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Sammendrag

| denne rapporten er det blitt gjort en detaljert analyse av varmepumpeanlegget pa Skayen
Vesti Odo. Anlegget er verdens starste varmepumpeanl egg som benytter grovrenset kloakk
som varmekilde. Varmepumpeanlegget bestar av to varmepumpeaggregater, VP1 og VP2 som
til sammen har en ytelse pa 27,6 MW. Varmepumpene er likt bygd opp og benytter R-134a
som arbeidsmedium i en to — trinns varmepumpeprosess med 40 bars, to - trinns
turbokompressor. Det hgye driftstrykket gjer at varmepumpene kan levere fjernvarmevann
med en turtemperatur pa 90°C. Varmepumpene benytter underkjalingsvarmevekserei tillegg
til kondensatorer. Varmepumpene opererer normalt i serie, det vil i at returvannet forst
forvarmesi underkjalerne, far det varmes opp til 90°C i kondensatorene. | en dik
sammenkobling er underkjalerne parallellkoblet og kondensatorene seriekoblet i forhold til
returvannet. Dette for & utnytte varmepumpenes ulike kapasitet og gke varmepumpeanl eggets
totale COP. Varmepumpene er ogsa utstyrt med hver sin 4-veis ventil som alternerer
stramningsretningen pa kloakken gjennom fordamperne en gang i timen. Dette for & hindre
akkumulagjon av masse fra kloakken i fordamperen. Rapporten viser at anlegget fungerer
meget godt. Med kondenseringstemperatur p& 90°C opererer varmepumpene nagre kritisk
punkt for R-134a. | dette omradet er strupningstapet stort og dette utnyttes i underkjglerne
som star for ca 20 % av total varmeytelse for anlegget.

| rapporten er det blitt sett pa om naturlige arbeidsmedier som CO, og ammoniakk kan erstatte
R-134ai store varmepumpeanlegg. R-134a har en GWP pa 1300 og er derfor svaat
miljaskadelig. Teoretiske beregninger i denne rapporten viser ogsa at ammoniakk oppnar en
COP som er ca. 6 % hgyere enn R-134ai en to - trinns varmepumpeprosess med
kondenserings — og fordampningstemperatur pa henholdsvis 90°C og 2,5°C, underkjaling pa
15 K og €llerslike driftsbetingelser. Ammoniakk har gode varmeoverfgringsegenskaper.
Dersom disse blir tatt med i beregningene, slik at kondenserings — og fordampningstemperatur
endres til 88°C og 4°C blir gkningen i COP ca11 % i forhold til R-134a.

| rapporten er det ogsa sett pa enkle tiltak som kan gke anleggets COP. Dersom
turtemperaturen senkes vil dette fere til en lavere kondenseringstempertur som vil gi an
hgyere COP for anlegget. Teoretiske beregninger gjort i denne rapporten viser at bade COP
og varmeytelsen gker tilnsamet lineaat med synkende kondenseringstemperatur. Dersom en
slik senkning av turtemperaturen gir en gking i spisslasten vil tiltaket virke mot sin hensikt da
varmepumpene altid vil veare mer energieffektive enn elektro- og oljekjeler. En redukgon av
returtemperaturen i fjernvarmenettet ville ogsa vagre positivt for varmeleveransen fra
varmepumpene. Teoretiske beregninger viser at jo hayere returtemperaturen er, desto mindre
blir varmeleveransen fra varmepumpene nér turtemperaturen er fastsatt til 90°C og
volumstrgmmen gjennom kondensatoren holdes konstant.

| rapporten er det ogsa sett pa hvordan beleggdannelse i V P1s fordamper pavirkes av den
regelmessige endringen av stremningsretningen pa kloakkvannet. Data fra fordamperen ble
hentet ut fra varmepumpenes driftsdatabase for vinteren 2008. De utleste verdiene ble
sammenlignet med verdiene for et identisk, rent fordamperrer. P denne méaten ble det
beregnet en foulingfaktor Ry for fordamperrarene. Trykktapet i fordamperen ble ogsa analysert
ved alese ut effektbehov til kloakkpumpen fra driftsdatabasen. Resultatene viser at
stramningsendringen i fordamperen har minimalt og si for varmeovergangen mellom
kloakkvannet og arbeidsmediet, men den har en betydelig effekt pa trykktapet i fordamperen.



Summary

In this report the heat pump plant located at Skayen Vest in Oslo has been analyzed. The heat
pumps exploit heat from raw sewage water from the VEAS- sewage tunnel in Oslo. The plant
isthe largest heat pump plant of its kind in the world. The heat pump plant consists of two
separate heat pump units and the total performanceis 27.6 MW. The units are identically
build and both uses R-134a as aworking fluid in atwo — stage heat pump process. The
COMpressors are open-type, two - stage centrifugal compressors with an operating pressure of
40 bars. With 40 bars operating pressure, the compressor is capable of producing 90°C water
for district heating application. The heat pumps are equipped with sub-coolers that together
with 2-pass, shell and tube condensers give high performance. The heat pumps are connected
in serial operations allowing the return water to preheat in the sub-coolers before entering the
condensers. The sub-coolers are connected in parallel and the condensersin serial in relation
to the return water. This takes advantage of the different performance for the units and results
in an increase of COP for the heat pump plant. The heat pumps are a so equipped with 4-way
valves that alternate the sewage water flow through the shell and tube evaporators once every
hour. Thisis done to prevent mass fractions from the sewage water to accumulate in the
evaporator. These master thesis shows that the operation of the heat pump plant is very
efficient. With a 90°C condensing temperature, the heat pump processis near the critical point
of the working fluid R-134a. In this area the throttling losses are large and thisis exploited in
the sub-coolers that alone deliver about 20 % of the total performance for the heat pump plant.

R-134a has bad environmental impact as it has a GWP = 1300. Natural working fluids
represent the future of refrigeration and heat pumping as they often have excellent
termophysical properties and negligible environmental effects. Calculations made in these
report shows that in atwo - stage heat pump with 2,5°C evaporation temperature, 90°C
condensation temperature and 15 K sub-cooling, anmonia achieves a COP that is 6 % higher
than R-134ain asimilar process. If the evaporation temperature is increased to 4°C and the
condensation temperature lowered to 88°C for the ammonia heat pump, the results shows an
11% increase in COP for ammonia compared to R-134a with fixed condensing and
evaporating temperature, 90°C and 2,5°C.

The report aso concludes that lowering the temperature on the water leaving the condenser
will increase the COP for the heat pumps at Skayen Vest. Calculations show a near linear
relationship between both increasing COP and the plants heat capacity, and reduced
condensation temperature. A lowering of the condensation temperature to increase COP for
the heat pumps must only be doneif it do not lead to increased peak |oad in the district
heating system.

The water leaving the heat pump plant has a fixed temperature of 90°C. Calculationsin this
report show that increasing the temperature on the return water will lower the heat production
from the heat pumpsiif the water flow through the condenser is fixed.

The effect of atering the sewage water flow through the evaporator on the fouling effect and
the pressure |oss has also been examined. The results show that atering the sewage water
flow has negligible effect on the fouling factor but it does have an effect on the pressure loss
on the water side of the evaporator.
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1 Innledning

Varmepumpeanlegget pa Skayen Vest i Odo bestdr av to varmepumpeaggregater som
benytter R-134a som arbeidsmedium i en to — trinns varmepumpeprosess. Det starste
varmepumpeaggregatet har en maksimal ytelse pa 18,4 MW og ble installert i 2006. Hasten
2007 ble enda et varmepumpeaggregat installert med en maksimal ytelse pa 9,2 MW. Total
ytelse padanlegget i dag er derfor 27,6 MW. Varmepumpene har lik oppbygningen og benytter
40 bars, to - trinns turbokompressor med ledeskovlregulering. Anlegget er ganske unikt i sitt
slag da det leverer fjernvarmevann med en turtemperatur pa 90°C. Varmepumpene benytter
grovrenset kloakkvann fraVEAS - tunellen som varmekilde og kloakken rensesi en
spesiallagt silsentral. Stramningsretningen pa kloakkvannet gjennom fordamperen endres hver
time for & unnga akkumulasjon av masse fra kloakkvannet. Anlegget pa Skgyen Vest er
verdens starste varmepumpeanl egg som benytter grovrenset kloakk som varmekilde.

Malet for oppgaven er & gjennomfere en detaljert analyse og vurderinger av det kloakkbaserte
varmepumpeanlegget ved Skayen Vest varmesentral. Ut fra denne mal setningen skal fglgende
temaer belyses

e Det skal gjeres en detaljert beskrivelse av varmepumpeanlegget ved Skayen Vest
varmesentral.

e Det ska undersgkes hvorvidt naturlige arbeidsmedier kan erstatte det miljaskadelige
arbeidsmediet R-134a som i dag benyttesi varmepumpeanl egget.

e Anaysere om anleggets COP kan forbedres.

e Anaysere hvordan ulike returtemperaturer i fjernvarmenettet virker inn pa
energiopptaket i kloakken.

e Anaysere hvordan beleggdannelsen (fouling) i rerkjelfordamperen pavirkes av den
regelmessige endringen av strgmningsretningen pa kloakken.

Hovedfokus i oppgaven er & undersgke muligheter for & benytte naturlige arbeidsmedier som
en erstatning for R-134ai store varmepumpeanlegg samt & undersgke hvordan

beleggdannel sen i fordamperen pavirkes av den regelmessige endringen av
stramningsretningen pa kloakken.

Oppgavens har totalt 10 kapitler der samtlige temaer er presentert i kapittel 2 - kapittel 6. |
kapittel 7 blir resultatene fra analysen om hvordan bel eggdannel sen pavirkes av den
regelmessige endringen av strgmningsretningen pa kloakkvannet presentert. Diskusjonen
omkring dette temaet er presentert i kapittel 8.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Viken Fjernvarme AS. Viken Fjernvarme AS skiftet
navn til Hafslund Fjernvarme AS, 15.5.2008. | rapporten brukes likevel navnet Viken
Fjernvarme AS.

Alle driftdata for varmepumpene ved Skayen Vest varmesentral er basert pa garanterte
verdier fra produsenten Friotherm AG.



2 Beskrivelse av varmepumpene

Varmesentralen pa Skayen Vest befinner seg innei en fjellhall pa Skeyeni Odo. |
varmesentralen star to varmepumper som varmer opp vann til bruk i fijernvarme.
Varmepumpene benytter grovrenset kloakk som varmekilde og er levert av det sveitsiske
firmaet Friotherm AG. Det farste varmepumpeanlegget pa Skayen ble installert i

1981, mens varmepumpene som i dag er i drift ble satt inn i henholdsvis 2006 og 2007
(Nilsen, 2008) .

2.1 Varmeproduksjon og driftsparametre

2.1.1 Ytelser

Tabell 2-1 (Friotherm AG , 2005) (Friotherm AG, 2007) gir en oversikt over varmepumpenes
estimerte kapasitet, COP og dimensjonerende tur- og returtemperatur pa fjernvarmevann og
kloakk. Som det sees av tabellen sd er VP1 den sterste av de to varmepumpene. Til sammen
har varmepumpene en dimensjonerende effekt pa 27,6 MW. Tallene er basert pa den ytelsen
som Friotherm AG garanterer for anlegget nar varmepumpene opererer i seriedrift

Tabell 2-1 Teknisk data for varmepumpene ved nominelle forhold (Friotherm AG , 2005) (Friotherm AG,
2007)

Varmepumpe 1 Varmepumpe 2
(VP1) (VP2)

Ytelse
Dimensjonert effekt: 184 MW 9,2MW
Arlig energiproduksjon: 90 GWh 40 GWh
Fjernvarmedata
Turtemperatur: 90°C 75°C
Returtemperatur: 60°C 60°C
Volumstr gm: 550 m%h 275 m%h
Kloakkdata
Turtemperatur: 10°C 10°C
Returtemperatur: 5°C 5°C
Volumstr gm: 2400 m3h 1400 m¥h
COP 2,8 2,9




2.1.2 Arbeidsprinsipp

Selv om ytelsen for varmepumpene er ulik sd har de lik oppbygging. Figur 2-1 viser en
prinsippskisse av et av varmepumpeaggregatene ved Skayen Vest varmesentral.

V armepumpene benytter et to -trinns kompressor- og ekspans onssystem. Mellom deto
trykknivaene er det montert en mellomtrykksbeholder som separerer gass og veeske. Foruten
kondensator og fordamper sa bestér varmepumpene av en underkjgler som gker varmeytelse
og COP til varmepumpeprosessen. | tillegg til dette sa finnes en bypassventil som kan fare
arbeidsmedium i gassform direkte fra kondensator til fordamper. Denne ventilen 3pnesii
forbindelse med at kloakkvannet regelmessig endrer stremningsretning gjennom fordamperen.
Arbeidsmediet som benyttes i varmepumpene er R-134a.
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Figur 2-1 Prinsippskisse for et av varmepumpeaggr egatene ved Skgyen Vest varmesentral (Friotherm AG
, 2005)

Arbeidsmediet farestil fordamperen via ekspangonsventil 2. Der fordamper den ved lav
temperatur og lavt trykk. Varmen som kreves til fordampningen av arbeidsmediet hentes fra
kloakken. Arbeidsmediet som nder i gassform trekkesinn i ferste kompressortrinnet og
komprimerestil et hgyere trykkniva. Den blandes og kjgles sa ned med flashgassen fra
arbeidsmediet som kommer fra mellomtrykksbeholderen etter ekspangonstrinn 1. Denne
flashgassen gér inn i kompressortrinn 2 der den blir komprimert til 40 bar. | kondensatoren
blir det komprimerte arbeidsmediet kondensert under hayt trykk og temperatur. Pa grunn av
kondenseringsprosessen sa er temperaturen relativt konstant. Varmen som avgis under



kondenseringen overferes til fjernvarmevann som kommer inn i kondensatoren ved lav
temperatur. Arbeidsmediet som naer i vaeskeform gar gjennom underkjelingsvarmevekseren
der det overfares mer varmetil fjernvarmevannet. Det underkjgelte arbeidsmediet gar na
giennom 1. trinns ekspang onsventil og videre ned i mellomtrykksbeholderen. Her separeres
vaeske 0g gass. Gassen sendes inn i kompressortrinn 2 mens vaesken fares via 2.
ekspangonsventil ned til fordamperen. (Friotherm AG , 2005)

En 3 - dimengjonal tegning av VP er gitti Figur 2-2.

Figur 2-2 3 - dimengonal tegning av VP1 (Friotherm AG , 2005)
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| Figur 2-3 og Figur 2-4 er prosessen for de to varmepumpene tegnet inn i et log(p)-h
diagram. Figurene viser prosessen for seriekobling av de to varmepumpene. De viktigste
verdiene for figurene er gitt i Tabell 2-2. Verdienei Tabell 2-2 er designverdier for full ytelse
I seriedrift oppgitt av produsenten Friotherm AG.



Tabell 2-2 Eksempler padriftspunkt (trykk og temperatur) for varmepumpene (Friotherm AG , 2005)

(Friotherm AG, 2007)

Varmepumpe 1 | Varmepumpe 2
(VPD) (VP2)

K ondenseringstemper atur 90,5°C 76°C
Kondenseringstrykk 32,8 bar 24,2 bar
Underkjglingstemper atur 75°C 66°C
Fordampningstemper atur 2,5°C 2,7°C
Fordampningstrykk 3,2 bar 3,2 bar
Trykkniva
mellomtrykksbeholder 10,24 bar 8,8 bar

Ved 40 barstrykk i en to — trinns varmepumpeaggregat er prosessen svaat naae kritisk punkt
for R-134a. Kondenseringsental pien naae kritisk punkt er lav og dette farer til en lav COP for
varmepumpeprosessen dersom ikke en underkjaler benyttesi tillegg til kondensatoren. R-
134a’s egenskaper som arbeidsmedium gjer bruk av underkjalingsvarmevesier spesielt
gunstig. (p-cp)v verdien til R-134aer relativt hay og dette gir et relativt stort strupningstap.
Dette kan utnyttes i en underkjglingsvarmeveksler da denne gir hay ytelse ved selv lave
temperaturdifferanser. Underkjalingsvarmeveksleren gker dermed varmepumpeprosessens
effektivitet betraktelig. Ytelser for underkjaleren er presentert i Tabell 2-5

40 bars varmepumpeanlegg med R-134a som arbeidsmedium er veldig §eldent og med en
utgdende vanntemperatur pa ca. 90°C sd gjar det anlegget ganske unikt i sitt slag. Friotherm
AG er Europas eneste leverander av slike store anlegg og varmepumpeanl egget pa Skayen
Vest er verdens sterste i sitt slag.
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Figur 2-4 Prosessbilde for VP2 i log(p)-h diagram



2.2 Varmeproduksjon og fordampning

2.2.1 Kloakk som varmekilde

Varmepumpene bruker spillvarme fra VEAS - tunnelen som varmekilde. Kloakken i tunnelen
er urenset og fra selve tunellen blir kloakken fert over i to betongkanaler. Her reduseres
hastigheten pa kloakken og de faste avfallstoffene sedimenteres. Videre trekkes kloakken
giennom tre rister som fjerner grove partikler. Figur 2-5 viser et bilde av hvordan en slik
grovrist fungerer. Mens kloakkvannet gar gjennom ristene sa fester partiklenei kloakken seg
til ristene. Ristene flytter seg trinnvis oppover og drar med seg partikler som returneres tilbake
til VEAS -tunnelen. Til venstre pa figuren vises den urensede kloakken, og til hayre sees den
grovrensede. | midten er selveristen der partiklene trekkes oppover og returnerestil VEAS-
tunnelen.

! j.&
Urenzet kloaklorann ﬁ o

Figur 2-5 Utforming av ristsystemet (Viken Fjernvarme AS, 2007)

Det grovrensede kloakkvannet befinner seg ndi et basseng og blir sa pumpet opp til
fordamperen ved hjelp av to pumper. Disse pumpene er vist i Figur 2-6.



Figur 2-6 Kloakkpumpene ved Skgyen Vest varmesentral (Friotherm AG, 2008)

Pumpene stér i parallell slik at en pumpe pumper kloakkvann til hver av varmepumpene. For
aunnga at fordamperen tettesigjen er det installert en motorisert 4-veisventil pa fordamperens
tur- og returrar. 4-veisventilen snur stremmen av kloakkvann gjennom fordamperen slik at
eventuelle organiske partikler og belegg som har festet seg i fordamperrarene blir revet | gs.
Det er to slike 4-veisventiler installert pa Skayen Vest varmesentral, en til hvert av
varmepumpeaggregatene. En prinsippskisse av en 4-veisventil med inntegnet aternerende
stremningsretning pa kloakken er vist i Figur 2-7. Den gverste illustragionen i figuren viser
stregmningsretningen gjennom 4-veisventilen far vendesekvensen, og den nederste
illustrasionen viser stremningsretningen etter vendesekvensen.
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Figur 2-7 Prinsippskisse for alternerende strgmningsretning i 4-veisventilen

Vendesekvensen foretas en gang i timen for varmepumpene pa Skayen Vest varmesentral. For
at ikke varmepumpene skal stoppe opp nar kloakkstrgmmen gjennom fordamperen reduseres
til null i vendesekvensen, dpnes en bypassventil mellom kondensator og fordamper. Dette
farer til at varm damp fra kondensatoren kjares direkte inn i fordamperen. Pa denne maten

holdes fordampningstrykk og fordampningstemperatur pa tilnea'met samme niva. | lgpet av
vendesekvensen synker varmepumpenes ytelse med ca. 20 %. For a unnga forstyrrelser i



fjernvarmenettet holdes volumstrgmmen ut fra varmepumpene konstant. Dette gjer at
temperaturen pa fjernvarmevannet synker med kun 3 — 4°C.

Figur 2-8 viser en graf der sammenhengen mellom bypassventilen i varmepumpen,
temperaturen pa turvannet ut fra kondensatoren og forandringer i 4-veisventilen forlgper seg i
forhold til hverandre. | figuren kan det sees at pning av bypassventilen skjer rett far endring
av 4-veis ventilen. | Igpet av 5 minutter er hele vendesekvensen over, og turtemperaturen pa
fijernvarmevannet er igjen 90°C. Vendesekvensene for hvert varmepumpeaggregat er
uavhengige av hverandre.
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Figur 2-8 Forandringer i temperatur, utgaende vanntemper atur fra kondensator som fglge av 4-
veisventilens vendesekvens (Friotherm AG , 2005)

Figur 2-9 viser et bilde av en 4-veis ventil. Naamest pa bildet sees den vridbare delen av
ventilen.

Figur 2-9 4-veisventil ved Skgyen Vest var mesentral (Viken Fjernvarme AS, 2007)



Hvert av varmepumpeaggregatene er utstyrt med en kloakkpumpe som pumper grovrenset
kloakkvann fra pumpegropa og gjennom fordamperen. VP1 sin kloakkpumpe har et normalt
settpunkt der den pumper 2400 m*h, mens VP2 sin kloakkpumpe normalt pumper 1400 m*h
kloakkvann. Pumpene er frekvensstyrte og kan maksimalt levere henholdsvis 3000 m%h og
2000 m*/h kloakkvann til VP1 og VP2. Turtallet pd pumpene reguleres ogsé av kloakknivaet i
pumpegropa. Ved lavt nivareguleres pumpene ned slik at terrkjaring unngas. (Norsk Energi,
2007 - 11)

2.2.2 Fordamper

Figur 2-10 viser et bilde av VP1s fordamper under montering. Bildet er tatt ved inngangen til
fiellhallen der varmepumpeanl egget stdr montert og gir et godt bilde pa anleggets dimensjon.

Figur 2-10 Bilde av fordamper VP1 tatt under montering (Viken Fjernvarme AS, 2007)

Fordamperene som benyttesi VP1 og VP2 er av typen én-pass, fylt rerkjelvarmeveksler der
kloakkvannet passerer i rerene og arbeidsmediet fordamper pd mantelsiden. Det vil si at
kloakkvannet som veksles med arbeidsmediet i varmepumpa passerer en gang gjennom
fordamperen. En-pass varmeveksler brukes fordi kloakvann brukes som varmekilde. En to -
passl@sning ville fare til veldig store trykktap parersiden. Det ville ogsa fere til gkt
opphopning av partikler fra kloakkvannet i rarene. En prinsippskisse av hvordan en én - pass
rerkjelvarmeveksler er bygd opp er vist i Figur 2-11.
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Figur 2-11 Prinsippskisse av én - passrarkjelvarmeveksler (Stene, 1997)

Snitt A-A

Vannrgrene som benyttes er utstyrt med finner pa utsiden og innsiden. Dette for afa en starre
overflate pararene og bedre varmeoverfaringsegenskaper. Noen viktige data om fordamperne
I VP1og VP2 finnesi Tabell 2-3.

Tabell 2-3 Tekniske data én-pass fordampere (Friotherm AG , 2005) (Friotherm AG, 2007)

Varmepumpe 1 Varmepumpe 2
(VP1) (VP2

Type Rarvarmeveksler |  Rarvarmeveksler
Antall passeringer 1 1
Manteldiameter DN 1700 DN 1400
Nominell lengde 10m 8m
Maksdriftstrykk

Rorside 6 bar 6 bar

Mantelside 14 bar 14 bar
Medium Grovrenset kloakk | Grovrenset kloakk
Volumstrgm 2400 m*h 1400 m¥h
Vanntemperatur (inn/ut) 10°C / 5,8°C 10°C /6,3°C
Fordamperkapasitet 11,70 MW 6,02 MW
Trykkfall 0,8 bar 0,6 bar
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2.3 Varmedistribusjon og varmeavgivelse

2.3.1 Kondensator

Varmepumpene ved Skayen Vest varmesentral benytter to - pass rerkjelvarmeveksler som
kondensator. Kondensatorene fungerer pa samme mate som fordamperne ved at vannsiden i
kondensatoren er lukket. Arbeidsmediet streammer inn pa toppen av kondensatoren fra
kompressoren. | mantelen kondenserer arbeidsmediet pa overflaten av vannrarene, og varme
overfarestil fjernvarmevannet som streammer i vannrgrene. Kondensatet samlesi bunnen av
varmeveksleren og feres videre til underkjgleren. Returvannet strammer inn i kondensatoren
frasiden, snus og returnerer pa samme side som inntaket. Figur 2-12 viser enillustrasion av
en to - pass kondensator.

Cooling
water

T

Liquid out

Figur 2-12 lllustragon av 2-passr gr kjelkondensator (Gosney, 1982)

Grunnen til at vannr@rene passerer to ganger (2-pass) i kondensatoren er for gke
varmeovergangseffektiviteten mellom arbeidsmediet og fjernvarmevannet. Det er damulig &
gke vannhastigheten i vannragrene ved samme vannmengde og pa denne maten forbedres
varmeovergangskoeffisienten mellom de to mediene. (Gosney, 1982) Det gir ogsa hayere
utgéende vanntemperatur da overhetet damp varmer opp turvannet. Vannrgrene er ogsa utstyrt
med finner for & gke U-A- verdien og dermed forbedre varmeoverfaringen. De viktigste
tekniske data for kondensatorene for VP1 og VP2 er gjengitt i Tabell 2-4.
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Tabell 2-4 Teknisk data for to - passrarkjelkondensatorer (Friotherm AG , 2005) (Friotherm AG, 2007)

Varmepumpe 1 Varmepumpe 2
(VP1) (VP2)

Type Rarvarmevekder | Rgrvarmeveksler
Antall passeringer 2 2
Manteldiameter DN 1100 DN 1100
Nominell lengde 7m 6m
Maksdriftstrykk

Rarside 25 bar 25 bar

Mantelside 38 bar 38 bar
Medium Fjernvarmevann| Fjernvarmevann
Volumstr gm 824 m¥h 824 m¥h
Vanntemperatur (inn/ut) 75°C /1 90°C 66,6°C / 75,5°C
Kondensator kapasitet 14 MW 7,95 MW
Trykkfall 0,35 bar 0,75 bar

| kondensatorene blir returvannet overhetet 2-3K far det sendes ut pa nettet. Dette skjer ved at
den overhetede gassen strammer inn i kondensatoren rett over utgangen pa vannsiden.
Trykkgassen kommer rett fra 2. kompressortrinn og har en temperatur pa ca 107°C.
Produsenten Friotherm AG anslar at sa mye som 20 % av varmeytelsen fraVP1 overfarestil
turvannet far selve kondenseringsprosessen starter. (Wojtan, 2008)

2.3.2 Underkjglingsvarmevekslere

En underkjaler er montert etter kondensatoren i varmepumpeaggregatet. Dens hovedfunksion
er akjale arbeidsmediet ytterligere ned etter kondensatoren. Pa denne méten kan det trekkes
ut mer varme fra arbeidsmediet far strupning uten at kompressorarbeidet gkes. Dette farer til
at COP for varmepumpen gker. Varmemengden som tas ut i underkjeleren kan overfarestil
fjernvarmevannet som en forvarming fer det varmes videre opp i kondensatoren.

Underkjalerne brukt i varmepumpene pa Skayen Vest varmesentral er plassert etter
kondensatorene som separate enheter. Disse er rarkjelvarmevekslere der arbeidsmediet fores
inn pa toppen og ut i bunn. Returvannet som varmes opp passerer gjennom horisontale rer i
varmeveksleren. Tekniske data for de to underkjglerne er presentert i Tabell 2-5.
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Tabell 2-5 Teknisk data underkjglere (Friotherm AG , 2005) (Friotherm AG, 2007)

Underkjalernes kapasitet er 4,4 MW for VP1 og 1,25 MW for VP2 i seriedrift. Dette tilsvarer
23,9 % og 13,6 % av hvert varmepumpeaggregats ytelse. Totalt s utgjer underkjalingen ca.

Varmepumpe 1 Varmepumpe 2
(VP (VP2

Type Rarvarmeveksler |  Rarvarmeveksler
Antall passeringer 1 1
Manteldiameter DN 700 DN 500
Nominell lengde 7m 6m
Maksdriftstrykk

Rerside 25 bar 25 bar

Mantelside 38 bar 38 bar
Medium Fjernvarmevann Fjernvarmevann
Volumstregm 540 m3/h 274 m3/h
Fjernvarmetemp (inn/ut) 60°C / 67°C 60°C/64°C
Underkjdlerskapasitet 44 MW 1,25 MW
Trykkfall 0,1 bar 0,15 bar

20 % av varmeytelsen for varmepumpene i seriedrift.

2.3.3 Kobling mot fjernvarme

Varmepumpeaggregatene ved Skayen Vest varmesentral leverer hgytemperatur vann til
fjernvarmenettet. Figur 2-13 gir en oversikt om hvordan fjernvarmergrene gar gijennom VP1
og VP2. Som det gar fram av tegningen sa kan returvannet ledes gjennom varmepumpene i
ulike varianter. Det opereres med fire ulike driftmodi for de to varmepumpene. Disse er:

Modus A Varmepumpe 1 drift

Modus B Varmepumpe 2 i drift

Modus C Varmepumpe 1 og 2 i drift samtidig
Modus D Varmepumpe 1 i drift med kloakkpumpe

Modus D blir ikke benyttet og vil derfor ikke bli beskrevet videre i rapporten.
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Figur 2-13 Prinsipidlt flytskjema for kobling mellom varmepumpeaggr egater og fjer nvar menett (Nor sk

Energi, 2007)

Ved normal drift er begge varmepumpenei drift, altsd modus C. Dafalger fjernvarmevannet

| FJERKAARME
| TUR

pilene som er tegnet inn i Figur 2-13. Returvannet fra fjernvarmenettet gér da gjennom begge

underkjglerne og forvarmer vannet. Underkjalerne stér i parallell i forhold til returvannet.
Grunnen il at de stér i parallell ogikkei serie er fordi en gnsker kaldest mulig vann inn pa

underkjalerne. Slik far disse maksimal varmeytelse pa grunn av maksimal AT over

underkjalerne. Ved normal drift feres returvannet gjennom underkjalernei forholdet 2:1. Det
vil s at det gar dobbelt sa mye vann gjennom underkjegler 1 som gjennom underkjaler 2

grunnet varmepumpeaggregatenes ulike ytelser. (Friotherm AG , 2005) (Friotherm AG, 2007)
Fra underkjgalerne fares vannet gjennom kondensator i VP2 og videre inn i kondensator i VP1.
Kondensatorene er koblet i serie. Kondensator i VP2 varmer vannet opp til et gitt

temperaturniva fer kondensator i VP1 ettervarmer vannet til 90°C som er maksimal
utgangstemperatur for turvannet ut fra varmepumpene.

Dersom en av de to varmepumpene er ute av drift kan en annen driftmodus velges. Ventilene

mellom varmepumpene kan da stilles slik at vannet kan ledes utenom VP1 eller VP2.

Hvordan de ulike ventilenei Figur 2-13 er innstilt i de ulike driftmodi er gitt i Tabell 2-6.

Tabell 2-6 Ventilposigoner for ulike driftsmodusfor VP1 og VP2 (Norsk Energi, 2007 - 11)
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Modus | Drift - separat/saml et Ventilposigoner FV
Fv- | FV- | HV- | HV- | HV- | HV- | HV-
11 21 71 72 73 75 76
A |VP1 A S A A S A A
B |VvP2 S A A A A S S
C |VP1logVP2 R R A A S S A
A=Apen S=Stengt R =Regulering



Det er vanlig at fjernvarmevannet gar gjennom begge kondensatorene selv om en av
varmepumpene er ute av drift for & opprettholde temperatur- og trykknivaet i den
kondensatoren som er ute av drift. Dette vil ogsa gi heyere trykktap og hayere pumpearbeid
for fjernvarmepumpene.

V armepumpeaggregatene ved Skayen Vest varmesentral fungerer som grunnlast i
fjernvarmenettet. Det vil S at turvannet ma ettervarmes ved temperaturkrav som ligger over
varmepumpenes maksimal e leveringstemperatur, det vil si 90°C. Turvannet som er varmet
opp med varmepumpene kan da ved behov ettervarmesi egen elektrokjel pa Skgyen Vest
varmesentral eller ettervarmes pa Hoff varmesentral. Hoff varmesentral har installert en
elektrokjel og to oljekjeler. | Figur 2-14 er VP1, VP2 samt elektrokjelen, EK3 ved Skayen
Vest varmesentral tegnet inn. Figuren viser returvannet som kommer inn til varmesentralen og
turvannet som forlater sentralen. Figuren viser ogsa en rekke ventilplasseringer samt to
fjernvarmepumper.

FJERNWARME >
HOFF ‘L TR
£y @ |
=

=

Cpaall oy

MEJORETUA  —— T —

W1 ¥R2 EK3

5

FJERNY ARM
RETUR

Figur 2-14 Flytskjema for fjernvarmevann i Skgyen Vest varmesentral (Norsk Energi, 2007 - 1)

Pa Skayen Vest opereres det med 5 ulike kjaremodi for & betegne ulike varianter pa
innkobling av spisslastenheter. De ulike kjgremodi er:

Modus 1 - Varmepumpe ut pa fjernvarme - tur direkte (ingen ettervarming)
Modus 2 - Varmepumpe ettervarmet pa Hoff V'S, Elkjel3 (EK-3), Skayen utkoblet
Modus 3 - Varmepumpe utkoplet, kun EK-3 til fjernvarme - tur.

Modus 4 - Varmesentral avstengt.

Modus 5 - Paralell drift VP1/ VP2 (ettervarming Hoff) og EK-3 (ut pad FV-tur).

Ventilposigoner i Figur 2-14 for de ulike kjgremodi er satt opp i Tabell 2-7.
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Tabell 2-7 Ventil- og pumpeposig oner for ulike kjaremodusi Skgyen Vest varmesentral

Modus#|HV-51 |HV-52 [HV-53 |HV-54 |HV-55|HV-56 [HV-57 |HV-58 | P/P2 | P3
1 S A S S S A A A AV PA
2 A S S S S A A S AV PA
3 S S A A S S S S PA AV
4 S S S S A S S S AV AV
5 A S A A S A A S PA PA
A= Apen AV= Pumpe stér
S= Stengt PA= Pumpe gér
R= Regulering

Hvilke kjgremodus som velges avhenger av ulike parametere. Ved behov for ettervarming av
turvannet kan vannet ettervarmes i EK 3 pa Skayen Vest eller sendes ned til Hoff
varmesentral. Normalt sa pumpes vannet ned til Hoff VS for ettervarming. Grunnen til dette
har med temperaturfordelinger i fijernvarmenettet & gjegre. Vedlikehold i varmesentralen kan
ogsavaae en grunn til valg av kjel og dermed ogsa kjgremodus.

Utetemperaturen pavirker temperaturkravet paturvannet ut pa fjernvarmenettet. |
vinterhalvaret nar utetemperaturen er lav og varmebehovet er hayt vil ogsa temperaturkravet
paturvannet vaare hayere enn det varmepumpene klarer og levere og vannet ma ettervarmes.
Varmebehovet hos kundene varierer ogsa over dagnet og er spesielt hgyt om morgenen. Det
er davanlig og lade” vannet ved a gke turtemperaturen pa natten slik at det er
fjernvarmenettet klarer & dekke det haye varmebehovet. (Viken Fjernvarme AS, 2008)

2.4 Kompressor

2.4.1 Teori om turbokompressorer

Turbokompressorene virker som vaeskestrgmsmaskiner som komprimerer arbeidsmediet etter
dynamiske prinsipp. Det vil s at mekanisk energi tilfares arbeidsmediet via et roterende
lgpehjul.

Figur 2-15 viser en prinsippskisse av en turbokompressor sett forfra og fra siden.
Dampen frafordamperen tas inn horisontalt (aksialt) og treffer det roterende | gpehjulet.
Lgpehjulet roterer med hgy hastighet, mellom 10 000 og 14 000 rpm., og akselererer
arbeidsmediet samtidig som det vender gass-stremmen 90 grader. Dette er med pa & gke
arbeidsmediets kinetiske energi. Fra utgangen av |gpehjulet fares gassen til diffusoren. |
diffusoren reduseres gasshastigheten og den mekaniske energien konverteres til trykk.
(Havskjold, 1995)
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Shitt - sett fotfra Snitt - sett fra siden
Figur 2-15 Prinsippskisse av en radiell turbokompressor (Selvag, 2007)

Turbokompressoren klassifiseres gjerne etter
e Gassens stregmningsretning

- Radialkompressor
- Aksialkompressor

e (Gasshastighet

- Subsonisk kompressor
- Supersonisk kompressor

Aksialkompressorer benyttes ved saalig hgye ytelser og sma trykkforhold. Det er derfor
radialkompressorer som i ferste rekke er aktuelle til bruk i varmepumper. (Haukas, 1980)

En turbokompressor er enten subsonisk eller supersonisk. Supersonisk vil si at den absolutte
gasshastigheten overstiger lydhastigheten. Begrepet absolutt hastighet kommer av
gassdynamikken i turbokompressoren og er betegnet som summen av |gpehjulets radielle
hastighet og arbeidsmediets hastighet i forhold til 1gpehjulet. Dette kan seesi figuren under
der U, er Igpehjulets radielle hastighet, Vg er arbeidsmediets hastighet i forhold til |gpehjul et
og V er arbeidsmediets absol utte hastighet. Absolutt hastighet V kan dekomponeresi en
radiell Vr og en tangentiell komponent, Vr som vist til hayrei figuren.
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Figur 2-16 Hastighetsvektorer i utlgpet av radiell turbokompressor (Selvag, 2007)

Produktet av hastighetskomponentene Vy og U, gir adiabatisk |gftehayde Ah som betegner
energien som tilfgres arbeidsmediet i kompresjonen. (Selvag, 2007)

Ah=V, U, (1)

Ligningen gjelder kun for radielle turbokompressorer med ren aksial innstremning. Energien
som overfarestil arbeidsmediet i 1gpehjulet omgjarestil trykkakning i diffusoren. Ved en gitt
tilfart energimengde i et kompressortrinn blir tilsvarende det teoretiske trykkforholdet for et
gitt kompressortrinn. (Haukas, 1980)

K—l)

HEs

Som det sees av ligningen er trykkakningen for et gitt trinn avhengig av arbeidsmediets
molmasse M.

2.4.2 Kapasitetsregulering av turbokompressorer

En turbokompressor har et definert driftsomrade den ma holde seg innenfor for afungere
optimalt. Dersom driftpunktet havner utenfor dette driftsomradet kan det fa uheldige
konsekvenser. Figur 2-17 viser et dlikt driftsomrade eller kompressorkarakteristikk for en
kompressor. Driftsomradet for kompressoren er avgrenset av pumpelinjen eller ’surge line”
og det som kalles ”chokeomrédet”. Innenfor dette omradet kan volumstrgmmen eller
hastigheten pa |gpehjulet varieres etter ngdvendig trykkakning. Dette vil bare hainnvirkning
pavirkningsgraden som er gjengitt som ovale ringer i figuren. Kompressorens virkningsgrad
er konstant i hver ring og reduseres desto starre ringene er. (Casey, 2007)
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Figur 2-17 Kompressor kar akteristikk for radiell turbokompressor (Casey, 2007)

Ved hgye volumstrammer vil en videre gkning av volumstremmen fare til choking” av
kompressoren og en drastisk reduksjon av |gftehgyden. Choking farer til separagon av gassen
ved rotorbladene og stremningsareal et gjennom lgpehjulet blir mindre. Dette farer igjen til at
gasshastigheten relativt til |gpehjulet, Vg tvinges opp til lydhastighet og dette gir 5okkbalger
som gir dramatiske fall i virkningsgrad og | gftehgyde. (Selvag, 2007)

Samme problem opptrer nar driftspunktet blir liggende til venstre for surgelinjen
(pumpelinjen). | turbokompressoren er det ingen ventiler eller spjeld som hindrer gasseni a
stramme tilbake fra hgy- til lavtrykksiden. Prosessen er prisgitt at skovlenes og gassens
hastighet er hgy nok. Blir hastigheten for lav eller | gftehayden for hay for et gitt turtall vil
gassen kunne stramme tilbake gjennom kompressoren. Dette skjer statvis og ustabilt og kalles
pumping. Pumping kan fere til stor slitasje pa kompressoren og i verste fall havari.

Det finnes ulike mater & kapasitetsregulere turbokompressorer. Disse er (Haukas, 1980)

Struping pa sugesiden
Regulerbare skovler i innlgpet
Turtallsregulering

Bypass fra hgy- til lavtrykkssiden

Av disse metodene gir turtallsregulering og ledeskovlregulering best dellastvirkningsgrad.
Struping pa sugesiden og bypass gir meget darlig dellastvirkningsgrad og ber unngas.

L edeskovlregulering fungerer ved at ledeskovlenei innlgpet vris slik at gassen far en viss
medrotasjon inn mot |gpehjulet. Dette gjer at den innerste delen av hvert rotorblad blir
uvirksom og energien som overfares fralgpehjulet til gassen reduseres som igjen farer til at
kompressorytel sen reduseres. Ledeskoviregulering gjer at kapasiteten pa kompressoren kan
reguleres uten at turtallet pa |gpehjulet endres. En typisk kompressorkarakteristikk for en
turbokompressor ved konstant turtall er gitt i Figur 2-18. Figuren gjengir samme figur som
Figur 2-17 med | gftehayde som funksjon av volumstrgm gjennom kompressoren, men med
konstant turtall. (ASHRAE, 2004)
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Figur 2-18 Kompressor kar akteristikk for ledeskoviregulert radiell turbokompressor med konstant turtall
(ASHRAE, 2004)

| figuren er virkningsgradskurvene tegnet inn samt ulike vinkel posisjoner pa ledeskovlene. |
figuren er ogsa systemkarakteristikken tegnet inn som en rett, skralinje.
Systemkarakteristikken eller systemlinjen viser driftslinjen for kompressoren.
Kompressordriften varierer normalt langs denne linjen. | figuren er de ulike driftspunktene for
kompressoren merket med B til E. Innenfor dette omradet pa systemlinjen kan kompressoren
operere ved kun a variere pningsgraden pa ledeskovlene. Punkt B viser driftspunktete ved
maksimalt kompressorarbeid og volumstrgm gjennom kompressoren. Punkt E viser hvor langt
ned kompressorytel sen kan na far kompressoren kommer inn i surgeomradet. Dersom
kompressoren skal opererei driftspunkt F eller G er det nadvendig med bypass av gass fra
hay- til lavtrykksiden forbi kompressoren for & hindre ”surge”. Dette vil gi en vesentlig
darligere systemvirkningsgrad siden en del av gassen komprimeres uten a levere nyttig varme.
(ASHRAE, 2004)

Dersom kompressoren opererer i et gitt driftspunkt og det er behov for & redusere
kompressorarbeidet endres dpningsvinkelen pa ledeskovlene og arbeidsmediet gis
medrotasjon inn pa |gpehjulet. Volumstrgmmen gjennom kompressoren ma dermed reduseres
for at systemet skal falge oppsatt systemkarakteristikk og dermed opprettholde hay
virkningsgrad. Det er ikke gitt at systemkarakteristikken falger maksimal virkningsgrad for
kompressoren hele tiden. Hvordan kompressoren reguleres avhenger av behov for hele
varmepumpesystemet og ikke bare av kompressorvirkningsgrad. Det er derfor viktig med en
optimal utforming av lgpehjulet som samsvarer med forventede driftbetingelser. (Bakken,
2008)

Hva som gir best dellastvirkningsgrad av ledeskoviregulering og turtallregulering er det delte
meninger om. Store forskjeller er det uansett ikke. (Bakken, 2008) En positiv effekt ved
ledeskovlregulering er at kompressorens chokegrense kan heves og kompressorens
varmeytel se gkes noe. Dette kan oppnas ved at gassen gis en viss motrotasjon inn pa
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lgpehjulet. Slik vil separasion av stramningen reduseres og dermed vil redukson av
stremningsareal et unngas. (Selvag, 2007)
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Figur 2-19 Kompressor kar akteristikk med utvidet chokegrense (Selvag, 2007)

Turbokompressorene i varmepumpene pa Skayen Vest er ogsa utstyrt med ledeskovler ved
innlgpet til andre kompressortrinn. Disse skovlene regulerer inntak av flashgass fra
mellomtrykksbeholderen og dermed trykket i mellomtrykksbeholderen. Ustabiliteter i
varmepumpesystemet kan fare til varierende nivai mellomtrykksbehol deren noe som kan gi
plutselige og pulserende strammer med flashgass inn mot hgytrykkskompressoren.

L edeskovlene kan regulere slike pulserende effekter og gi en jevnere volumstrem inn pa

| gpehjulet. Dersom kompressorens driftspunkt ligger near surgelinjen sa kan slike pulser fare
til at bypassventilen ma dpnes. (Havskjold, 1995)

2.4.3 Kompressorene ved Skgyen Vest

K ompressorene som benyttes i varmepumpene pa Skeyen Vest er for VP1 en Uniturbo 50 FY
og Uniturbo 34 FY for VP2. Kompressorene er levert av det sveitsiske firmaet Friotherm AG.
V armepumpeaggregatene ved Skgyen Vest varmesentral er to - trinns sentrifugale
turbokompressorer. Det vil si at arbeidsmediet frafordamperen blir komprimert til et
mellomtrykk i farste kompressortrinn. Her blandes gassen med flashgassen fra
mellomtrykksbeholderen fer denne blandingen komprimeres videre i andre kompressortrinn.
Grunnen til at flashgassen fares inn i mellomtrykksbeholderen mellom kompressortrinnene er
for &kjale ned arbeidsmediet og dermed reduserer komprimeringsarbeidet. Etter farste
kompressortrinn er arbeidsmediet overhetet. Dersom det ikke kjgles ned feor andre
kompressortrinn ferer dette til svaat hgye trykkrerstemperaturer som kan skade komponenter
og selve arbeidsmediet. Viktigst er alikevel at en nedkjaling av arbeidsmediet mellom
kompressortrinnene farer til at gassvolumet reduseres som igjen gir mindre kompressarbeid.
(Stene, 1997) (Dossat, 1991) Figur 2-20 viser et bilde av VP1s kompressor slik den er montert
ved Skayen Vest varmesentral.

22



Figur 2-20 Turbokompressor Uniturbo 50 FY (Friotherm AG, 2008)

Mellomtrykksbehol derne som benyttes ved Skayen Vest er dpne mellomtrykksbeholdere med
3 porter som gir delvis mellomkjeling. Arbeidsmediet i underkjgleren ekspanderer ned i
mellomtrykksbeholderen til mellomtrykksniva. Her separeres arbeidsmediet i gass og vasske.
Gassen suges opp av haytrykkskompressoren mens vaesken fares ned til fordamperen.
Gasstemperaturen inn pa hgytrykksbeholderen blir derfor liggende mellom
metningstemperaturen i beholderen og trykkgasstemperaturen ut fralavtrykkstrinnet. Dette
kan sees helt til hayrei log(p)-h diagrammet i Figur 2-3 og Figur 2-4. Ved full mellomkjaling
villelinjen for andre kompressortrinn startet helt inne ved metningslinjen. Det er vanlig at
anlegg med R-134a benytter mellomtrykksbeholdere med delvis mellomkjaling. En av
grunnene til dette er at hgye trykkrarstemperaturer ikke er et stort problem for R-134a, slik
det er for ammoniakk.

Figur 2-21 viser et systemskjema for kompressorenei VP1 og VP2. Arbeidsmediet fra
fordamperen fares horisontalt inn i kompressoren. Kompressorinntaket vises helt til venstre
bildet. Videre fares arbeidsmediet inn gjennom farste kompressortrinn far det blandes med
flashgassen og begynner pa andre kompressortrinn. V olumstrgmmen gjennom kompressoren
reguleres av vridbare ledeskovler (Inlet Guide Vanes) merket 1 og 4 i Figur 2-21.
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Figur 2-21 Snittegning av to - trinnskompressor (Friotherm AG, 2008 - 11)

Kompressoren er ogsa utstyrt med en sikkerhetsventil eller bypassventil som kan fare
arbeidsmedium fra haytrykk - til lavtrykksiden utenom kompressoren. Ventilen kan dpnes ved
fare for ”surge”. ”Surge” inntreffer ndr volumstrgmmen gjennom kompressortrinnet blir for
lav for en gitt leftehgyde. Punkt F og punkt G i Figur 2-18 er driftpunkt som kun kan nas ved
dpning av bypassventilen.
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2.5 Arbeidsmedium

| varmepumpene pa Skayen Vest benyttes arbeidsmediet R-134a. R-134able lansert tidlig pa
1990 tallet som en erstatning for arbeidsmediet R-12 da dette mediet hadde en svaat negativ
effekt pa ozonlaget. Arbeidsmediet bestar av grunnstoffene karbon, fluor og hydrogen og
benevnes ofte hydrofluorkarboner eller HFK. Tabell 2-8 gir de viktigste termodynamiske
datafor R-134a.

Tabell 2-8 Termodynamiske data R-134a (Stene, 2008 - 1 11)

R-134a
M olvekt 102,3 kg/kgmol
K okepunkt -26,2°C
Kritisk Temp 101,1°C
Kritisk Trykk 40,7 bar
Metningstrykk, 0°C 2,9 bar
Fordampningsentalphi, 0°C 199 kJ/kg
Volumetrisk kjalekapasitet 0°C 2866 kJ/kg
Trykkforhold, 0°C/50°C 45
Tetthet vaeske, 0°C 1295 kg/m*
Tetthet vaeske, 50°C 1102 kg/m?®
Tetthet gass, 0°C 14 kg/m?
Tetthet gass, 50°C 66,3 kg/m®
Spesifikk varmekapasitet(l), 0°C 1,341 kJ/kgK
Spesifikk varmekapasitet (1), 50°C 1,566 kJ/kgK
Spesifikk var mekapasitet(g), 0°C 0,897 kJ/kgK
Spesifikk varmekapasitet(g), 50°C 1,246 kJ/kgK
ODP 0
GWP 1300

Figur 2-22 viser en sasmmenligning av maksimalt utgaende vanntemperatur for ulike
arbeidsmedier brukt i varmepumper. Med R-134a som arbeidsmedium og 25 bars kompressor
kan vanntemperaturer opp til 70°C leveres. For vanntemperaturer opp mot 90°C ma
kondenseringstrykket opp i 40 bar.
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Figur 2-22 Maksimal turtemperatur for ulike arbeidsmedier i varmepumper (Stene, 2008 )

En av de virkelig store fordelene ved bruk av R-134a som arbeidsmedium er at det egner seg
meget godt til bruk i turbokompressorer. R-134a har en hgy molmasse pa 102 kg/kmol noe
som gjer at det er mulig & oppnarelativt hgye trykklaft per kompressortrinn. Pa denne méaten
kan det bygges meget kompakte og driftsikre varmepumpeanl egg med stor varmeytelse. Et
godt eksempel pa dette er varmepumpeanlegget pa Skayen Vest som er bygd inni en fjellhall.

2.5.1 Miljgaspekter ved R-134a

Miljgmessig s har R-134aingen innvirkning pa ozonlaget. Det vil s at ODP (Ozon
Depletion Potenitial) er lik 0. Arbeidsmediet har likevel en ikke- negliserbar innvirkning pa
drivhuseffekten da det har en GWP (Global Warming Potential) lik 1 300. (Stene, 1997) 14.
juli 2006 kom et EU direktiv, F-gass direktivet, som regulerer bruk av fluorholdige
arbeidsmedier i alle typer varmepumper og kjglemaskiner. F-gass direktivet tradte i kraft 20
dager senere og gar ut pa at alle kjgle- og varmesystemer som benytter fluorholdige
arbeidsmedier maimplementere maleutstyr for lekkasje av arbeidsmedier samt regelmessig
lekkasjekontroll. Eksempler pa arbeidsmedier som inngar er R 407C, R 410A og R-134a.
(Nordell, 2006) Samtidig ble et EU direktiv om bruk av drivhusgasser i kjalesystemer i biler
implementert. Dette direktivet gar ut pa a sette strenge krav til utslipp og lekkasje av
drivhusgassser brukt som kjglemedium i klimaanalegg i biler. Direktivet gjelder
arbeidsmedier med en GWP verdi hgyere enn 150. Fra 1. januar 2011 blir al bruk av slike
arbeidsmedier forbudt i klimanlegg i biler. Dette gjer at framtida for R-134a som
arbeidsmedium i varmepumper er svaat usikker. (Selvag, 2007)
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3 Alternative varmepumpelgsninger

Varmepumpene som er installert ved Skayen Vest varmesentral produserer hgytemperatur
fjernvarmevann med en gjennomsnittlig COP for de to varmepumpene i seriedrift paca. 2,8.
(Friotherm AG, 2008 - 111) Lignende anlegg med R-134a og totrinns turbokompressorer er
brukt i en rekke fjernvarme og fjernkjeleanlegg i Europa. Friotherm AG er i dag Europas
starste leverander av store R-134a varmepumper med turbokompressorer (Oestreich, 2006).
De har levert en rekke lignende anlegg rundt om i Europa. Hovedvekten av anleggene for
fjernvarme befinner seg i Norden. (Friotherm AG, 2008)

Selv om anlegg med R-134a som arbeidsmedium fungerer bra sa er det ogsa andre
varmepumpel gsninger som kan vaae aktuelle for leveranse av hgytemperatur varme. Med
tanke pa HFK arbei dsmedienes negative miljgvirkning til sdvil det veare gunstig a finne
alternative arbeidsmedier som ikke skader miljget eller farer til gkt global oppvarming.
Naturlige arbeidsmedier er i dag hovedalternativet til R-134a og de andre HFK
arbeidsmediene. Med naturlige arbeidsmedier menes ammoniakk, hydrokarboner, CO,, vann
og luft. En ulempe med mange naturlige arbeidsmedier er at de enten er giftige som
ammoniakk eller svaat eksplosive slik som mange av hydrokarbonarbeidsmediene. Et
arbeidsmediums negative bidrag til miljget males gjernei TEWI eller Total Equivalent
Warming Impact. Det vil si at arbeidsmediets energieffektivitet ogsa legges til grunn nar
arbeidsmediets total e negative miljgbidrag regnes ut. Dette stiller krav til at de
varmepumpesystemer som benytter naturlige arbeidsmedier ma vagre driftsmessig og
energieffektive pa hayde med konvensjonelle varmepumpesystemer med HFC arbeidsmedier
(Stene, 1998). Ammoniakk og CO; er to arbeidsmedier som pa grunn av sine egenskaper er
meget aktuelle til bruk i starre varmepumpesystemer. Ammoniakk er kanskje det
arbeidsmediet som termodynamisk er best egnet til bruk i store varmepumpeanlegg. CO; fikk
pa sin side en rennesanse som arbeidsmedium rundt 1990 og er i dag svaat mye omtalt
arbeidsmedium i vitenskapelige publikasjoner. (Nordman, 2006)

3.1 Ammoniakk som arbeidsmedium

Ammoniakk (NH3, R-134a) er et gammelt arbeidsmedium som har vaat brukt i varmepumper
og kuldeanlegg i snart 150 &r. (Lorentzen, 1988) Ammoniakk var et av ”pioner- mediene”
sammen med CO,, SO,, CH3Cl og eter og har vaat brukt siden de ferste kalddampmaskinene
sadagenslys. | de senere drene har ammoniakk i hovedsak blitt brukt i store industrielle
kuldeanlegg. (Stene, 1997)

Ammoniakk har mange termofysikal ske egenskaper som gjer at det er meget interessant som
arbeidsmedium i store varmepumper. | Figur 3-1 er det satt opp teoretiske COP for R-134a,
det gamle og i dag forbudte arbeidsmediet R-12, og ammoniakk for ett - og to -trinns
varmepumpeprosesser i forhold til COP for en ett -trinns R-12 prosess. COP- forholdet for
arbeidsmediene er plottet mot varierende kondenseringstemperatur.
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Figur 3-1 Forhold mellom relativt teoretisk COP og kondenseringstemperatur for et utvalg arbeidsmedier
(Stene, 1997)

Figuren viser at ammoniakk i en to - trinns varmepumpeprosess har hayere teoretisk
effektfaktor enn R-134ai sammeto - trinnsprosess, spesielt ved hgye
kondenseringstemperaturer. Ammoniakk har et relativt hayt kritisk punkt og et vesentlig
lavere strupningstap enn andre arbeidsmedier. Dette farer til hgy kondenseringsentalpi som
gjer at hay COP oppnas selv ved hgye kondenseringstemperaturer

Figur 3-2 viser trykk-, ental pidiagrammet for anmmoniakk og i Tabell 3-1 er de viktigste
termodynamiske data oppsummert. Ammoniakk har en stor temperaturrekkevidde med kritisk
temperatur pa hele 132°C. Dette gjar arbeidsmediet meget godt egnet til bade lav- og
hgytemperatur varmepumper. (Lorentzen, 1988)
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Figur 3-2 Ammoniakk i log(p)-h diagram (CoolPack, 2008)
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Tabell 3-1 T ermodynamiske egenskaper for ammoniakk (Stene, 2008 )

R-717

Molvekt 17,03 kg/kmol
K okepunkt -33,3°C
Kritisk Temp 132°C
Kritisk Trykk 113,3 bar
Metningstrykk, 0°C 4,3 bar
Fordampningsentalpi, 0°C 1262 kJ/kg
Volumetrisk kuldekapasitet, 0°C 4363 kJ/kg
Trykkrate, 0°C/50°C 4,7
Tetthet (1), 0°C 639 kg/m®
Tetthet (1), 50°C 562 kg/m®
Tetthet (g), 0°C 4kg/m?®
Tetthet (g), 50°C 15,8 kg/m?
Spesifikk var mekapasitet (1), 0°C 4,567 kJ/kgK

Spesifikk var mekapasitet (1), 50°C 5,064 kJ/kgK
Spesifikk var mekapasitet (g), 50°C 3,823 kJ/kgK
ODP 0
GWP 0

Ammoniakk har meget lav molvekt i forhold til andre arbeidsmedier (17,03 kg/kmol). Til
sammenligning sd har R-134a en molvekt pa 102,3 g/mol som vist i Tabell 2-8.
Fordampningsental pien for et arbeidsmedium er tilnsamet omvendt proporsjonalt med
arbeidsmediets molvekt. Som vist i Tabell 3-1 s& har ammoniakk en fordampningsentalpi pa
1262 kJ/kg ved 0 ° C. Dette er over 6 ganger hayere enn tilsvarende verdi for R-134a. Lav
molvekt betyr at arbeidsmediets tetthet ogsa er lav. Dette vil fgretil at dimensoner parar og
ventiler kan reduseres. (Stene, 1997) Varmeovergangseffektiviteten ved varmeveksling
avhenger blant annet av arbeidsmediets termiske konduktivitet. Ogsa pa dette omradet har
ammoniakk meget gode egenskaper sammenlignet med andre arbeidsmedier. Dette farer til at
kondensator og fordamper kan ha mindre dimensjoner i forhold til anlegg med andre
arbeidsmedier. God varmeledningsevne for ammoniakk gjer ogsa at
kondenseringstemperaturen kan reduseres og fordampningstemperaturen gkes noe i forhold til
anlegg med andre arbeidsmedier.

Grunnet den lave molvekten er ammoniakk lite egnet til bruk i turbokompressorer.
Trykkgkningen per kompressortrinn i en turbokompressor er direkte knyttet til arbeidsmediets
molvekt. Lav molvekt i arbeidsmediet resulterer i mange kompressortrinn for & oppna gnsket
trykkekning. Stempel- eller skruekompressorer er derfor de mest aktuelle kompressortypene
for ammoniakk i varmepumpeanlegg. Optimal turtall for stempelkompressorer i
varmepumpeanlegg er omvendt proporsjonal med kvadratroten av molarvekten til
arbeidsmediet. Det betyr at kompressoren kan utformes med mye mindre slagvolum for
samme kompressorytelse. (Lorentzen, 1994 - 11)
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3.1.1 Systemutforming av ammoniakkvarmepumper

Ammoniakk har termodynamiske egenskaper som gjar det meget aktuelt til bruk i
haytemperatur varmepumper. Allikevel har ammoniakk visse begrensninger. Spesielt gjelder
dette ved haye temperaturkrav da kondenseringstrykket blir hayt. Kritisk punkt for
ammoniakk ligger ved 132 °C og 113 bar.

Figur 2-22 viser at ved 40 bars kompressor i en varmepumpe er det mulig & produsere vann
med utgdende turtemperatur pdi overkant av 70°C. For hgyere temperaturkrav pa turvannet
kreves kompressorer med hgyere trykkniva. VP 1 ved Skayen Vest leverer turvann pa90° C. |
falge trykk-, ental pidiagrammet for anmoniakk krever en kondenseringstemperatur pa 90° C
et kondenseringstrykk pa 51 bar. Det betyr at produksjon av vann med en slik turtemperatur
vil kreve kompressorer med opptil 60 bars dimensjonerende trykk. Dagens kommersielle
ammoniakkompressorer begrenser seg til 40- 50 bar for henholdsvis stempel og
skruekompressor. Det er allikevel ingen tekniske begrensninger med & lage 60 bars
ammoniakkompressorer.

Sintef Energiforskning AS konstruerte i 1995 en hgytemperatur ammoni akkvarmepumpe til
bruk til terking i nsgingsmiddelindustrien. | prosessen ble fiskemel terket med varmluft i en
sakalt Fluidized Bed Dryer. Ammoniakkvarmepumpen som brukes sammen med tarkeutstyret
besto i hovedsak av en egenkonstruert 60 bars ammoniakkompressor, 4 kondensatorer, en
fordamper og en overhetingsvarmeveksler. (Strammen, et al., 1995) Prinsippskisse av
anlegget kan seesi Figur 3-3.
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Figur 3-3 Fluidized Bed tarkeanlegg med hgytemperatur ammoniakkvar mepumpe (Stene, 1998)

Maksimal kondenseringstemperatur i varmepumpa var 100° C og maksimal
trykkrarstemperatur var ca 110° C. Varmeeffekten avgitt under stabile driftsforhold var 20 kW
og varmepumpen hadde kapasitet til &fjerne ca. 100 kg vann per time. Systemet oppnadde en
COP pacab,5 nar vifteeffekten var inkludert. (Stene, 1998)

30



Teknotherm industri AS leverer kompressorer fra den amerikanske produsenten MY COM.
MY COM kan i dag levere 50 bars skruekompressorer til bruk i starre varmepumper.
Kompressoren NGH250S-L er en skruekompressor som gir maksimal
kondenseringstemperatur pa 88°C og et temperaturlgft pd 53 K. Kompressoren har kapasitet
til levere 3,36 MW varmeeffekt og kan oppna en teoretisk COP pa 3,62. (Brekke, 2008)
Anlegget kunne sett ut som i figuren under der 50 bars skruekompressoren er satt inn i et to
trinns varmepumpesystem sammen med en 25 bars kompressor.
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Figur 3-4 Eksempel pa systemutforming for totrinns ammoniakkvar mepumpe med
mellomtrykksbeholder (Stene, 2008 )

Ved hgye kondenseringstemperaturer vil ammoniakkompressorer kunne gi svaat hgye
trykkrarstemperaturer. Dette bar unngas da det kan fare til kjemisk nedbrytning av
arbeidsmediet, karbonisering av smereoljen og gdel agte pakninger i varmepumpen. For a
unnga dette bar ikke temperaturen pa smereolje og arbeidsmedium overstige henholdsvis 130°
C og 160° C. (Stene, 1998) Figur 3-5 viser en sammenligning av trykkrerstemperaturer som
funkgon av fordampningstemperatur for ulike arbeidsmedier. Figuren viser tydelig at
ammoniakk kan fa svaat hgye trykkrarstemperaturer ved lave fordampningstemperaturer og
haye trykklgft.
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Pa K ongsberg Nagingspark er det installert en ammoniakkvarmepumpe der
kondenseringstemperaturen er ca 80° C. Et problem ved dette anlegget er at smareoljen laser
4-5 % arbeidsmedium. Smereoljens viskositet reduseres som fglge av dette og det farer til at
oljedifferansetrykket faller og varmepumpen har stoppet ved at oljealarmen er utlgst. (Brekke,
2008) Ved bruk av skruekompressorer er hgy trykkrerstemperatur et mindre problem ettersom
trykkgassen blir kjglt av smareoljen og temperaturnivaet blir lavere. (Haukas, 2008)
Stempelkompressorer far normalt sett en hayere trykkrarstemperatur enn skruekompressorer.

| slike kompressorer er det mulig a utnytte overhetningsvarmen i en overhetingsvarmeveksler.
(Oestreich, 2006)

En overhetingsvarmeveksler utnytter hgytemperaturvarmen i arbeidsmediet etter
kompressoren og ved a kjale dette ned mot duggpunktet. Denne energien kan utnyttestil &
@ke turtemperaturen ut fra varmepumpen uten & gke kondenseringstemperaturen. Figur 3-6
viser overhetningsvarmeveksling satt inn i et log(p) — h diagram og

Figur 3-7 viser en overhetingsvarmeveksler koblet i serie med kondensatoren.

log P s
(bar) < !

Entalpi, h (kJ/kg)

Figur 3-6 Overhetningsvar meveksler i log(p) - h diagram
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Figur 3-7 Prinsippskisse av en over hetingsvar mevekser koblet i serie med kondensatoren (Selvag, et al.,
2008)

Et resultat av bruk av overhetingsvarmeveksling er at kondenseringstemperaturen kan
reduseres noe ettersom en del av varmen avgisi overhetingsvarmeveksleren med hayere
temperatur enn kondenseringstemperaturen. Dette kan ogsa utnyttes ved at temperaturen pa
turvannet gkes.

Figur 3-8 viser at bruk av overhetningsvarmeveksler i ammoniakkvarmepumper gker
utgaende vanntemperatur til fjernvarmenettet.
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Figur 3-8 Prinsipielt temperaturforlgp i kondensator med og uten over hetingsvar meveksler (Selvag, et al.,
2008)

| masteroppgaven "Analyse av varmepumpeanlegg i naavarmesystem” er det sett pa et
totrinns ammoni akkvarmepumpeanlegg med maksimal utgdende turtemperatur pa 67°C som
skal levere turvann til et fijernvarmenett dimensjonert for 80/50°C. Ved bruk av
overhetingsvarmeveksler i varmepumpa ble SPF (Seasona Performance Factor) for
varmepumpa gkt med 2,5 %. (Selvag, 2007)

3.1.2 Miljgaspekter ved ammoniakk

Ammoniakk er et meget giftig arbeidsmedium med en karakterristisk stikkende lukt. Det er
ogsa moderat brannfarlig da mediets sel vantenningstemperatur er pa 651°C. Arbeidsmediets
lavere og gvre eksplosjonsgrense (LEL, UEL) er pa henholdsvis 15 vol % og 25 vol %. Det
vil si at med gasskonsentragioner i luft lavere enn LEL er det ikke fare for selvantenning. Ved
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konsentragoner i luft hgyere enn UEL er det ikke nok oksygen til stede il at eksplosonsfaren
er reell. Spesielle eksplosjonssikringstiltak er derfor ikke ngdvendige. (Stene, 1998) Selv om
stoffet er meget giftig s gjer den markant, stikkende lukten at den er meget |ett og oppdage
selv ved sma konsentrasjoner. Ammoniakk er merkbar mellom 5 og 50 ppm. og mennesker
kan utsettes for konsentrasjoner mellom 150 og 200 ppm. i flere timer uten fare. Farst ved
konsentrasjoner pa 500 ppm. er det akutt fare for liv og helse og den laveste dedelige dose
rapportert er 5 000 ppm. (Stene, 1998) Siden ammoniakk veier ca’50 % mindre enn luft sa vil
den meget raskt | @ses opp. (Lorentzen, 1988) Ved bruk av avtrekksventilagjon ventilasjon
over varmepumpeanlegget vil en hindre at store og farlige konsentragjoner skal kunne bygge
seg opp i rommet ved lekkasje. Eksplogonsfare tilknyttet en ammoniakkvarmepumpe er
derfor svaat lite tenkelig. (Lorentzen, 1988) De fleste ulykker som skyldes lekkasje av
ammoniakk skjer ikke under normal drift, men under vedlikehold av anlegg og da forarsaket
av menneskelig svikt i sikkerhetsrutiner. (Eikevik, 2008)

Selv om ammoniakk er et arbeidsmedium som ma behandles med forsiktighet er det viktig
farst og fremst & fokusere pa de positive miljgaspektene ved ammoniakk. Tabell 3-1 viser at
ammoniakk har GWP- og ODP- verdi lik O, som betyr at det verken bidrar til nedbrytning av
ozonlaget eller gkt global oppvarming. R-134a benyttes i dag som arbeidsmedium i mange
store varmepumpeanl egg og kuldeanlegg, men pa sikt kan dette stoffet vaare pavei til abli
faset ut pa grunn av dets haye GWP -verdi. (Eikevik, 2008) (Brekke, 2008) Ammoniakk er et
arbeidsmedium som innehar meget gode termodynamiske egenskaper som bar vises starre
oppmerksomhet i framtiden. Selv om det i dag ikke finnes kommersielt tilgjengelige
ammoniakkompressorer som kan levere hgye nok kondenseringstrykk til turtemperaturer pa
90°C sd er det ingen umulighet &fa utviklet slike. Poenget er & fa utviklet kompressorer som
er designet til nettopp dette forhold og som fullt ut utnytter ammoniakkens potensial som
arbeidsmedium. (Lorentzen, 1988)

3.2 CO, som arbeidsmedium

Karbondioksid (CO,, R-744) skiller seg fra konvensjonelle medier pa en rekke omréder.
Arbeidsmediet har lav kritisk temperatur (31,1°C) og heyt kritisk trykk (73,8 bar). Dette
resulterer i at en varmepumpe som benytter CO, som arbeidsmedium vil ha et hayt
arbeidstrykk og at varmeavgivelsen vil skje ved overkritisk trykk i en transkritisk prosess. Ut
fraFigur 2-22 kan det sees at CO, har potensial til & produsere turvann med en temperatur
som ligger over ale de andre arbeidsmedienei figuren.

En transkritisk- eller overkritiskprosess gar ut pa at varmeavgivelse foregar over det som er
definert som kritisk punkt. Ved leveranse av varme over kritisk temperatur vil det ikke veare
noen kondensasjon, men varme avgis ved avkjaling av komprimert CO,-gassi det
superkritiske omrédet. Nedkjalingen eller temperaturreduksjonen ved varmeavgivel se kalles
medi ets temperaturglidning. Varmeavgivelsen skjer ved tilnsamet konstant trykk og finner
sted i en gasskjgler og ikke i en kondensator som i konvensjonelle systemer. Fordampningen
skjer fortsatt i det underkritiske omrédet som i en konvensjonell varmepumpeprosess. Figur
3-9 viser en illustragion av en transkritisk CO, -prosess.
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Figur 3-9 Prinsipiell framstilling av transkritisk CO, kulde/var mepumpeprosessi log(p) - h diagram
(Kim, et al., 2003)

Det spesielle ved den transkritiske prosessen er at det ikke finnes noen metningskurve i det
overkritiske omrédet og trykket er dermed uavhengig av temperaturen. | konvensjonelle
systemer er spesifikk entalpi i punkt 3, Figur 3-9, hovedsakelig en funksion av temperatur. |
superkritisk tilstand er spesifikk entalpi ogsa pavirket av trykk. Dette fenomenet kan sees som
ikke-vertikale eller s-formede isotermer i superkritskomrade og i omradene naa kritisk punkt.
Som konsekvens av dette er det ngdvendig a kontrollere trykket i gasskjgleren siden trykket
far strupning bestemmer spesifikk kjale- /varmekapasitet og dermed COP for anlegget. (Kim,
et al., 2003)

Gasskjdlertrykket reguleres med ekspansjonsventilen. Pa denne méaten overfares
arbeidsmedium til gasskjalersiden fra en lavtrykksbeholder (LPR) som er plassert etter
fordamperen i systemet. Dens oppgave er & fungere som en buffer som skal lagre eller forsyne
systemet med arbeidsmedium ndr ekspansjonsventilen dpnes eller lukkes samtidig som den
beskytter kompressoren mot vaeskedraper. En lavtrykksbeholder kan seesi Figur 3-12.

For aoppnamaksimal COP i en transkritisk CO, prosess er det viktig a finne optimalt trykk i
gasskj@leren. Denne sammenhengen vises i venstre bilde pa Figur 3-10. Ved for lavt
gasskjalertrykk faller varmeytelsen og COP raskt. Grunnen til dette er temperaturlinjens
forlgp i log(p)-h diagrammet som er vist i hegyre bildei Figur 3-10. Dersom gasskjalertrykket
naamer seg kritisk punkt vil temperaturlinjen flate ut og resulterei liten varmeytelse og en
lavere COP. Ved for hgyt gasskjalertrykk vil kompressorarbeidet gke mer enn varmeytelsen
og gi en lavere COP. (Stene, 1998)
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Figur 3-10 Sammenheng mellom var meytelse, kompressor arbeid og COP ved varierende gasskjglertrykk
(Stene, 1998)

Temperaturglidningen til CO, passer godt til oppvarmingskurven til vann og luft. Dette vil
minske de termodynamiske tapenei forhold til en konvensjonell prosess. Figur 3-11 viser
pverst, varmeavgivelse for en konvensjonell varmepumpe og nederst i figuren varmeavgivelse
for en CO, varmepumpe. | en konvensjonell varmepumpe sa skjer varmeavgivelsen ved
relativt konstant temperatur og trykk. CO, gir ogsa fra seg varmen ved relativt konstant trykk,
men med synkende temperatur. En slik oppvarmingskurve passer godt til vannoppvarming da
dette vanligvis krever en stor temperaturdifferanse noe som gjer at gjennomsnittlig
temperaturdifferanse mellom CO, og vann blir liten. CO, varmepumpens COP avhenger i stor

grad av utgangstemperaturen fra gasskjgleren og dermed vannets innl gpstemperatur. (Stene,
1998)

e

Figur 3-11 Prinsipiell framstiling av var meavgivelseskurvene for en konvensjonell varmepumpe (gver st)
og en CO, varmepumpe (neder st) (Stene, 2008 - 11)

CO; har ogsd mange egenskaper som gjer det til et meget interessant arbeidsmedium i kjgle-
og varmepumper. Blant annet har CO, termofysikal ske egenskaper som bidrar til hay
varmeoverfaringseffektivitet og som gjer at dimensjoner parar og kompressor blir sma.
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Tabell 3-2 Termodynamiske egenskaper for CO, (Stene, 2008 - 11)

| Tabell 3-2 er de viktigste termodynamiske egenskaper presentert for CO,.

R-744
Molvekt 44,01 kg/lkmol
K okepunkt -78,03°C
Kritisk Temp 31,1°C
Kritisk Trykk 73,8°C
M etningstrykk, 0°C 34,9 bar
Fordampningsentalpi, 0°C 231 kJ/kg
Volumetrisk kjglekapasitet 0°C 22532 kJ/kg
Trykkforhold 0°C/30°C 2,07
Tetthet (1), 0°C 928 kg/m®
Tetthet (g), 0°C 97,8 kg/m®
Spesifikk varmekapasitet (v), 0°C 2,536 kJ/kgK
Spesifikk varmekapasitet (g), 0°C 1,919 kJ/kgK
ODP 0
GWP 0

Massestremmen i et varmepumpeanlegg er invers proporsional med spesifikk
fordampningsental pi for arbeidsmediet. Som det kan sees av Tabell 3-2 sdhar CO; en
spesifikk fordampningsentalpi pa 231 kJ/kg ved 0° C. Det betyr at massestram i CO,
varmepumpesystemer kan reduseres med 5 - 30 % i forhold til varmepumpesystemer som
benytter HFK arbeidsmedier ved samme betingelser. (Stene, 1998) | tillegg sa er
metningstrykket for CO, mye hgyere enn for andre arbeidsmedier og dets bratte utforming
naa kritisk punkt gir mindre trykktap for en gitt trykkdifferanse. Dette farer til at
temperaturfallet som felge av trykktap i fordamperen blir mindre. Ved fordampning ved 0°C
er temperaturforandringen som felge av trykktap pa 1 kPaca 0,01 K. Dette er 4 ganger lavere
enn temperaturfallet for R-134aved samme betingelser. (Kim, et al., 2003)

Nedvendig kompressorvolum for a produsere en bestemt varmemengde kan anslaes til aveae
omvendt proporgional med innlgpstykket. Fordampertrykket i en CO, varmpumpe ligger i
omrédet 20 — 40 bar. | tillegg har CO, veldig hay damptetthet som falge av det hgye trykket.
Dette medferer at nadvendig kompressorvolum for en CO, kompressor er typisk 6- 8 ganger
lavere enn for andre arbeidsmedier. (Horve, 2005)

3.2.1 Systemutforming av CO, varmepumper

| de fleste driftspunkter har den transkritiske CO, prosessen en lavere spesifikk varmeytelse
og lavere COP enn konveng onelle, underkritiske varmepumpeprosesser. Hovedgrunnen til
dette er de store tapene som finner sted i tilknytning til stuping av arbeidsmediet fra
overkritisk omrade til underkritisk tofaseomrade. (Y ang, et al., 2005) Dette store tapet skyldes
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at trykkforskjellene er sa store, men ogsa at CO, sine egenskaper endrer seg bratt rundt kritisk
omréde. CO, har hgy varmekapasitet rundt kritisk punkt og derfor er det en stor energimengde
som gar tapt ved struping. (Horve, 2005) Som et resultat av dette er det fordelaktig at
temperaturen pa arbeidsmediet reduseres sa mye som mulig far struping for & famer nyttig
varme ut av gasskjaleren. Et tiltak er & benytte en internvarmevekser, ogsa kalt
sugegassvarmeveksler. Prinsippeskisse av CO, system med internvarmeveksler kan seesi
Figur 3-12.
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Figur 3-12 Prisippskisse av CO, var mepumpe med internvar mevekser (Stene, 2008 - 111)

GO, liquid resenvair

| tillegg til & redusere temperaturen pa arbeidsmediet far struping og gke andel vaeske i
tofasestgmningen inn i fordamperen sikrer internvarmeveksieren ogsa en overheting av
arbeidsmediet inn pa kompressoren. P& denne méten sikrer en at arbeidsmediet er i dampfase
og ikke inneholder vaeskepartikler som kan adelegge kompressoren samtidig som
kompressorvirkningsgraden gkes. (Stene, 2008 - 11)

Intern varmeveksling farer ogsatil at den midlere gasskjgalingstemperaturen blir lavere, men

alikevel vil det gke varmepumpesystemets COP. (Stene, 1998) Figur 3-13 viser et log(p) -h
diagram for en transkritisk CO; - prosess med internvarmeveksling.
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Figur 3-13 Eksempel patranskritisk CO, — prosess med internvarmeveksler i log(p)-h diagram (Horve,

2005)

Et annet virkemiddel for & redusere stupningstapet er & benytte flertrinns kompresjon og
ekspangjon. Ett -trinns CO, varmepumpesystemer er best egnet nar temperaturdifferansen
over gasskjgleren er starre enn 40-50 K. | store varmepumpesystemer vil det vaae gkonomisk
og energimessig fornuftig & bruke flertrinns kompresjon. | et to -trinns CO,
varmepumpesystem vil trykkrarstemperaturen bli lavere. Figur 3-14 vises et eksempel pa
utforming av to -trinns CO, varmepumpe for vannleveranse til et fjernvarmenett. Tur- og
returtemperaturen er pa henholdsvis 30 og 70°C. Pa grunn av god temperaturtil pasning
mellom CO; og vann, kan COP gkes med anslagsvis 20 % ved innfaring av to -trinns
kompresgon og ekspansjon. (Stene, 1998)
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Figur 3-14 Eksempel patotrinns CO2 varmepumpetil bruk i fjernvar me (Stene, 2008 - 11)

To - trinns kompresjon og strupning vil redusere trykkrarstemperaturen slik at problemer med
spalting og karbonisering av arbeidsmediet og smareoljen unngas. Flertrinns drift gir lavere
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driftskostnader pa grunn av hayere effektfaktor (COP), men krever gkte
investeringskostnader. Anlegget i Figur 3-14 er tegnet inni et T-Q diagram i Figur 3-15.
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Figur 3-15 Eksempel pa prinsipiell framstilling av to -trinns var mepumpeprosessi et T-Q diagram (Stene,
2008 - 11)

Qur

Figur 3-16 viser et eksempel pa et trykk — volum (p-v) diagram for CO, og R-134a. |
motsetning til for R-134a sa vil det meste av ekspansjonsarbeidet for en transkritisk CO,
prosess bli gjenvunnet i vaeskefasen. (Stene, 1998) Dette kan utnyttesi en ekspans onsmaskin.
Ekspangonsmaskiner er ikke mye brukt i konvensjonelle varmepumper da stupningstapet i
slike systemer ikke er stort nok til at det blir gkonomisk gjennomferbart. Grunnet det store
strupningstapet i den transkritiske CO, prosessen vil dette vaae et aktuelt tiltak. Et transkritisk
CO, varmepumpesystem med ekspander, som opererer med temperaturreduksjon i
gasskjaleren pa 25-30K har kapasitet til & ske COP faktoren med minst 25-30 %. (Lorentzen,
1994) En prinsipiell systemutforming av et to — trinns CO, prosess er vist i Figur 3-17.
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Figur 3-16 P-v diagram for isentrospisk ekspansjon av R-134a og CO, (Stene, 1998)
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Figur 3-17 Prinsipielt eksempel pato - trinns CO, var mepumpe med ekspans onslgsning (a) og samme
prosesstegnet inni et T-sdiagram (b) (Yang, et al., 2005)

3.2.2 Miljgaspekter ved CO,

Den sterste fordelen med CO, som arbeidsmedium i varmepumper er farst og fremst at det er
et naamest problemfritt arbeidsmedium. CO; er ikke brennbart, ikke eksplosivt, har ikke
ozongdel eggende effekt eller bidrag til global oppvarming. (GWP = 0 ndr brukt som
arbeidsmedium). De starste farene knyttet til bruk av CO, som arbeidsmedium er
eksplosjonsfaren som falge av heyt trykknivai den transkritiske prosessen og kvelningsfare
ved store lekkasjer i smarom. Trykknivaet i et transkritisk CO, varmepumpesystem er
omtrent 10 ganger hgyere enn for ett tilsvarende R-134a varmepumpesystem, men ettersom
komponentdimensjonene er mindre vil eksplosjonsfaren minke. (Stene, 1998)

CO, er en fargel @s og ikke-giftig gass som er omtrent dobbelt s& tung som luft ved 20° C og

atmosfagisk trykk. Ved lekkasie av CO, fra et varmepumpesystem vil gassen legge seg langs
bakken og fortrenge lufta, noe som kan vage farlig ved hgye konsentrasoner. CO; har en
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TLV / TWA verdi pa5 000 ppm. TLV /TWA stér for Threshold Limit Value/ Time
Weighted Avarage. Disse uttrykkene sier noe om gjennomsnittskonsentrasonen av gassen
som normale mennesker kan gjennomfare en 8 times arbeidsdag uten & fale ubehag.
Syntetiske HFK arbeidsmedier har en TLV/ TWA verdi paca. 1 000 ppm. (Stene, 1998)
Dadelig konsentrasjon av CO; er 50 000 ppm.

3.3 Simulering av alternative varmepumpelgsninger i CoolPack

For afaen oversikt over hvor hgy COP faktor et naturlig arbeidsmedium kan oppnai en
varmepumpeprosess er simuleringsverktayet CoolPack blitt brukt. En kort presentagon av
CoolPack er gitt i Kapittel 3.3.1

3.3.1 Presentasjon av CoolPack

CoolPack er et simuleringsverktgy for kjgle- og varmepumpetekniske fagomrader og en
samling av beregningsprogrammer til bruk ved dimensjonering, energianalyse og optimering
av kjgle- og varmepumpeanlegg. Programmet er utviklet pa Institutt for Mekanikk, Energi og
Konstruksion, Seksjonen for Energiteknikk ved Danmarks Tekniske Universitet. Vergon 1.0
av programmet ble lansert i 1999. | denne rapporten er versonen Cool Pack 1.46 benyttet.
(The Technical University of Denmark, 2008)

Coolpack bestér av to programmer, Refrigeration Utilities og EESCool Tools. Programmet
EESCool Tools er en samling av statiske simuleringsmodeller for kjale- og
varmepumpeanlegg ned pa komponentniva. Dette programmet er ikke blitt brukt i denne
rapporten og det vil derfor ikke bli presentert videre.l programmet Refrigeration utilities er
det mulig & simulere kretsprosesser for 45 ulike arbeidsmedier inkludert blandingsmedier. Det
er mulig & foretasimuleringer i log(p)-h diagrammer, T,s-diagrammer, og h,s-diagrammer. Et
skjermbilde fra programmet er vist i Figur 3-18.
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Figur 3-18 Skjermbilde fra Refrigeration utilitiesi CoolPack (The Technical University of Denmark,

2008)

| programmet kan det velges mellom fire ulike kretsprosesser,

Ett -trinns kretsprosess

To -trinns krets med dpen mellomkjaling

To -trinns krets med lukket mellomkjaling

To -trinns krets med [ukket mellomkj@ling og med eventuelt varmeavgivelse ved
mellomtrykksniva

Det er kun mulig a velge 3pen mellomtrykksbeholder med full mellomkjeling for de tre to -
Kretsprosessene.

3.3.2 Sammenligning av COP for ammoniakk- og R-134a
varmepumpelgsninger

| dette kapittelet er en to -trinns varmepumpeprosess med ammoniakk som arbeidsmedium
sammenlignet med en tilsvarende to - trinnsprosess med R-134a som arbeidsmedium. |
sammenligningene er det variert pa de ulike innlagte parametere for de to arbeidsmediene. Til
sammen er det gjort 6 ulike sammenligninger. | simuleringene er det valgt a bruke relativt like
parametere som for VP1 pa Skeayen Vest. De ulike variablene som er valgt er satt opp i Tabell

3-3.



Tabell 3-3 Oversikt over innlagte verdier i CoolPack simuleringene

Alt | Arbeidsmedium Tkond [OC] Tford [OC] ATsub [K] 1]i['] Qkomnr,tgp [%]
la |R-717 90 2,5 15 0,75 10
b ([R-717 90 2,5 0 0,75 10
2a |R-717 88 4,0 15 0,75 10
2b |R-717 88 4,0 0 0,75 10
3a |R-134a 90 25 15 0,75 10
3b |R-134a 90 2,5 0 0,75 10

| alternativ 2a og 2b er kondenseringstemperaturen satt til 88°C og fordampningstemperaturen
satt til 4,0°C. Dette er gjort for atahensyn til de gode varmeoverferingsegenskapene til
ammoniakk i forhold til andre arbeidsmedier. For a se pa hvor stor innvirkning underkjeling
har paen slik prosess med de ulike arbeidsmediene er alle simuleringer gjort med, og uten en
underkjeling pa 15 K. Det er antatt en isentropisk virkningsgrad pa 0,75 for kompressorene og
10 % varmetap for ale kompressortrinn. Trykknivaet i mellomtrykksbeholderen pr, er definert
som

I:)m =4 I:)ford ’ I:)kond (3)

Der

Prora = fordampningstrykket
Prona = kondenseringstrykket

Det er ikke tatt hensyn til overhetning av trykkrersgassen eller trykktap i kondensator og
fordamper.

CoolPack er et simuleringsverktgy for kuldeprosesser og kjgleanlegg. Dette ma taes hensyn til
I beregningen av COP for varmepumper. Sammenhengen mellom COP for en kuldeprosess og
en varmepumpe er gitt av ligningen under.

COR,, = COP,, + (1— %j (4)

Der angir prosentvis varmetap i kompressoren. | dette tilfellet er varmetapet i hvert
kompressortrinn satt til 10 % av tilfart kompressoreffekt. Cool Pack beregner COPk; 0g det
betyr at faktoren 0,9 maleggestil den beregnede COP verdien.
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Figur 3-19 Beregnet COP for ulike var mepumpeprosesser med ammoniakk og R-134a som
arbeidsmedium

| Figur 3-19 er COP for de ulike simuleringsalternativene i Tabell 3-3 tegnet inn. Den gverste
linjen i figuren viser COP faktor for de tre aternativene med underkjgling og den nederste
linjen viser aternativene uten underkjaling. De eksakte verdiene frafiguren er satt inn i
Tabell 3-4.

Tabell 3-4 COP og AE verdier fra simuleringene

Med underkjaling 15 K Uten underkjgling 15 K

COP AE COP AE
1) R-717: 90- 2,5 2,84 64,8 % 2,75 63,6 %
2) R-717:88- 4 2,97 66,3 % 2,86 65,0 %
3) R-134a: 90- 2,5 2,68 62,7 % 2,33 57,1 %

Som det kan sees av Figur 3-19 sd oppnar varmepumpeprosessen med ammoniakk som
arbeidsmedium generelt en hgyere COP enn samme prosess med R-134a som arbeidsmedium.
Nar begge prosesser har lik kondenserings- og fordampningstemperaturer si oppnar
ammoniakk en COP som ligger ca. 6 % hgyere enn R-134aved 15 K underkjalning. Dersom
de gode varmeoverfaringsegenskapene til ammoniakk tas med i betraktningen som i alternativ
2 sd oppnar ammoniakk 11 % bedre COP enn R-134a.

| Tabell 3-4 er det i tillegg til COP satt opp AE for de ulike simuleringene. AE tilsvarer den
varmemengden som hentes fra varmekilden for en gitt COP. | forhold til en R-134a
varmepumpe med 15 K underkjgling oppnar anmoniakk en energibesparelse som er 3,3 %
bedre ved like driftsbetingelser. Nar de gode varmeoverf aringsegenskapene til ammoniakk
legges medregnes sa er denne prosessen 5,7 % mer energisparende. Dersom det ikke er
underkjeling med i varmepumpeprosessen sa er ammoniakk med like driftsbetingel ser som R-
134a11,4 % mer energieffektiv og 13,8 % mer energieffektiv ndr kondenserings- og
fordampningstemperatur endres for ammoniakkvarmepumpen.

45



| Figur 3-19 sa sees det at en underkjgling av arbeidsmediet i alle tretilfeller har en positiv
effekt pa COP for varmepumpeprosessen. Allikevel s gar det klart fram at det er mer avinne
paunderkjeling av R-134a enn ammoniakk. En underkjaling pa 15 K gir en COP gkning pa
henholdsvis 3,2 % og 3,8 % for de to ammoniakkprosessene. For R-134agir en tilsvarende
underkjeling en gkning i COP pa 15 %. Dette tallet stemmer bra overens med teorien daen
kan forvente 1 % gkning i COP per K underkjaling.

At underkjaling har en starre effekt for R-134a enn for ammoniakk kan forklares med at R-

134a har et starre strupningstap. Ved 90°C for R-134a er kondenseringsentalpien relativt liten
0g strupningstapet stort. Dette gjar at underkjaling gir hay prosentvis varmeytel se.
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4 Driftsoptimalisering av varmepumpene

Varmepumpene ved Skayen Vest varmesentral er seriekoblet. Det vil si at kondensatorene er
koblet i serie og underkjalerne koblet i parallell i forhold til returvannet i fjernvarmenettet.
Grunnen til at varmepumpene er koblet sammen er for afatil en mest mulig effektiv drift av
selve anlegget og ikke bare for hvert varmepumpeaggregat. | Figur 4-1 er COP for
varmepumpeanlegget i singel- og i seriedrift tegnet inn som en funksjon av prosentvis ytelse.
Hvor stor effekt den prosentvise fordelingen gir for singel- og seriedrift er vist i Tabell 4-1.
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)5 AN

2,4 \\\ \ —o— COPserie
2,3 \ » - COPsingel

2,2
21 \

100 % 75 % 50 %

QOP(-)

Ytelse (%)

Figur 4-1 Garantert COP for singel- og seriedrift av varmepumpene ved Skayen Vest varmesentral

Tabell 4-1 Garanterte samlede ytelser og COP for varmepumpenei singel- og seriedrift (Friotherm AG,
2008 - 111)

Quarme % 100 % 5% 50 %
Singeldrift | Qsnge kw 27400 20550 13700

COP4nge - 2,76 2,7 2,08
Seriedrift | Qserie kw 27600 20700 13800

COPegric - 2,83 2,78 2,25

Singeldrift av varmepumpene betyr at varmepumpene arbeider i parallell i forhold til
vannsiden og enhetene driftes uavhengig av hverandre. Det vil s at begge enhetene tar inn
returvann fra fjernvarmenettet med samme temperatur og maindividuelt produsere turvann
med hgy temperatur. Ved hundre prosent drift tilsvarer dette en tur- og returtemperatur pa
fjernvarmevannet pa henholdsvis 90°C og 60°C. Som det sees av figuren sd er en
sammenkobling av varmepumpene et bedre alternative enn a kjare begge varmepumpene i
singeldrift. Dette resultatet gjelder for varmepumpene bade ved normal fullast og ved dellast.

For VP1 er det liten differanse mellom singel- og seriedrift. Dette kan seesi Tabell 4-2. VP1
oppnar faktisk lavere COP ved dellast i seriedrift enn for singeldrift. Selv om ytelseni serie-
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og singeldrift er lik kreves det litt mer kompressorarbeid for samme varmeytelse i seriedrift.
En forklaring pa dette kan vaae at kompressoren i VP1 er overdimensjonert i forhold til
driftsforholdene ved Skegyen Vest varmesentral. Dette kan gi darligere dellastvirkningsgrad i
seriedrift og dermed gke kompressorarbeidet. Kompressoren i VP1 har sterre kapasitet enn
dimengjonerte forhold ved Skayen Vest varmesentral, men er begrenset av
kloakktemperaturen.

Tabell 4-2 Driftsparameterefor VP1i singel- og seriedrift (Friotherm AG, 2008 - 111)

Quarme % 100 % 75 % 50 %
Quarme kw 18400 13800 9200
Singeldrift | Peompr kw 6566 5063 4335
COPsnge - 2,80 2,73 2,12
Quarme kw 18400 13800 9200
Seriedrift | Promor kw 6566 5103 4424
COPgic - 2,80 2,70 2,08

VP2 oppnar en vesentlig bedre COP faktor i seriedrift enni singeldrift. Driftsparametere for
VP1i singel- og seriedrift kan seesi Tabell 4-2.

Tabell 4-3 Driftsparameterefor VP2 i singel- og seriedrift (Friotherm AG, 2008 - 111)

Quame % 100 % 75 % 50 %

Quarme kw 9000 6750 4500

Singeldrift | Peompr kw 3345 2559 2253
COP4ga - 2,69 2,64 2,00

Quarme kw 9200 6900 4600

Seriedrift | Peompr kw 3184 2349 1704
Copserie - 2,89 2,94 2,70

Hovedgrunnen til at seriedrift gir en hayere COP er fordi varmepumpen opererer med et
lavere temperaturlgft i seriedrift enni singeldrift. | seriedrift opererer VP2 med et
temperaturleft pa 15 K mot 30K i singeldrift. Kondenseringstemperaturen Tyong for VP2 i
seriedrift er 76°C mot 90,5°C i singeldrift. En slik reduksjon i Tyong gir en gkning i COP. VP2
har ogsa en hgyere COP ved 75 % ytelse enn ved 100 % ytelse. Grunnen til det er litt uviss.
forklaring pa dette kan ogsa her vagre at fordampningstemperaturen gker litt ved dellast for
VP2 noe som farer til gkt COP. En annen forklaring kan vaae at kondensatorens U-A - verdi

endres ved ulike volumstrammer. Det har ikke vaat mulig & fa en kommentar fra Friotherm pa
dette punktet.

| sammenkoblingen av varmepumpene er underkjalerne koblet i paralell i forhold til
fjernvarmesiden. Grunnen til at disse er koblet sasmmen dlik er at det gnskes returvann med
lavest mulig temperatur inn pa underkjalerne. Pa denne maten utnyttes underkjaleren i begge
varmepumpene maksimalt. Ved en seriekobling av underkjglerne vil kun en av underkjalerne
fungere ragonelt. Returvannet fordeler seg i forholdet 2:1 mellom VP1 og VP2. Det vil si at
ved normal drift si passerer dobbelt s mye vann gjennom underkjgler i VP1 somi VP2 sin
underkjeler. Padenne maten utnyttes det at VP har tilneamet dobbelt sa stor ytelse som
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VP2. Dersom underkjaleren var plassert i serie matte alt returvannet passere gjennom hver
underkjgler og dette ville gitt et hayere trykktap.

Kondensatorene er koblet i serie da dette farer til at VP2 kan operer med en lavere
kondensatortemperatur. Dette reduserer kompressorarbeidet og gker COP for varmepumpen.

4.1 @kning av COP for varmepumpene

Utgé&ende vanntemperatur fra varmepumpene er ca. 90°C. | perioder av &ret da
utetemperaturen kommer ned mot 10-11°C er det ngdvendig med enda hgyere temperaturer
og det ma da benyttes spissast. Slike hgye temperaturkrav pa fjernvarmevannet er et nordisk
fenomen og uvanlig nedover i Europa. Det kalde klimaet i Norge har mye & si for de haye
turtemperaurene. En annen viktig arsak er at kundene ofte har gamle distribusjonssystemer for
vannbaren varme i bygningene som er dimensjonert for hgye vanntemperaturer. Det regnes
ogsa rundt 10 % arlig energitap i fjernvarmenettet.

Varmepumpene pa Skayen Vest varmesentral driftes pa en méte som gjer at det oppnas en
meget hgy COP. Det er derfor begrenset med | @sninger som dpenbart vil faretil en gkning av
COP for anlegget. Et tiltak som vil gke COP for varmepumpeanlegget er & senke
turtemperaturen pa fjernvarmevannet ut fra varmepumpene. Dette gjeres ved a senke
kondenseringstemperaturen i varmepumpene. En redukson av kondenseringstemperaturen vil
altid gi en gkning i COP for en varmepumpe. Dette henger sammen med at ved & redusere
kondenseringstemperaturen sa reduseres kompressorarbeidet. Det er damulig & gke
kondenseringsvarmen. Redusert kondenseringstemperatur farer ogsatil at kompressorarbeidet
avtar da kondenseringstrykket avtar.

Kondenseringstemperaturen i varmepumpene kan ikke senkes ukritisk. Dersom en slik
senkning ferer til at det ma benyttes mer spisslast for atilfredsstille temperaturbehovet i
fjernvarmenettet vil det virke mot sin hensikt. En varmepumpe vil alltid vaae mer
energieffektiv enn stram eller olje som ellers ville vaat brukt som spisslast.

Et to — trinns varmepumpeaggregat er analysert i simuleringsprogrammet Cool Pack for avise
hvor mye senkning av kondenseringstemperaturen har &si for COP. Simuleringene er ment &
ligne mest mulig pa den virkelige prosessen til VP1. | simuleringen er fglgende parametere
lagt inn:

Tabell 4-4 Innlagte driftsparametrei CoolPacksimuleringer

Fordampningstempeartur, Tioq 2,5°C
Underkjgaling, AT gp 15K
Kompressorvirkningsgrad, n 0,75
Varmetap i kompressor, Q 10 %
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K ondenseringstemperaturen er redusert fra 90°C til 80°C. Det er gjort i alt 5 beregninger.
Underkjalingen ligger hele tiden 15°C under kondenseringstemperaturen.
Fordampningstemperaturen er satt til 2,5°C for alle simuleringene, da denne temperaturen
samsvarer med fordampningstemperaturen for VP1 i singelmodus. Trykket i
mellomtrykksbeholderen pm, er bestemt ut fraligningen (3).

| Figur 4-2 og Figur 4-3 er henholdsvis COP og varmeytelsen for den simulerte
varmepumpeprosessen plottet for kondenseringstemperaturer fra 90°C og ned til 80°C.
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Figur 4-2 COP som funksjon av kondenseringstemper atur
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Figur 4-3 Kondenseringsvar me som funkgons av kondenseringstemper atur

Resultatet viser at bade COP og varmeytel sen gker tilnaamet lineaat med synkende
kondenseringstemperatur.
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Ved aredusere kondenseringstemperaturen med 10K saresulterer dette i en gkning av COP
paca. 14 % Kondenseringsental pien gker med ca. 10 % med tilsvarende reduksjon av
kondenseringstemperaturen.
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5 Energigjenvinning i kloakken

| et fjernvarmesystem er det gunstig afa en lavest mulig temperatur pa returvannet inn til
varmesentralen. Dette for afabest mulig utnyttelse av varmen i fjernvarmenettet. For en
varmepumpe er varmeoverfaringen til fjernvarmevannet fra kondensatoren i en varmepumpe
er vist i ligningen under.

Qk =U-A-AT yp (W] ©)

Der AT m1p €r logaritmisk temperaturdifferanse gitt av:

T, -T
AT o = ———L— K 6
o = —rr [K] (6)
In
Tk_Tt
Der:

U- Totalt varmegjennomgangstall mellom arbeidsmediet og fjernvarmevannet [W/m?K]
A- Totalt varmeoverfgrende areal i varmeveksleren[m?]

Tkond — Kondenseringstemperatur [°C]

T, — Returtemperatur i fijernvarmevannet [°C]

T— Turtemperatur i fjernvarmevannet ut fra varmepumpa [°C]

Turtemperaturen ut fra varmepumpene pa Skayen Vest er satt til 90°C. Det betyr at uansett

hvilken returtemperatur som kommer inn til varmepumpene sa er det ingen endring i
kondenseringstemperaturen. Dette betyr at dersom returtemperauren agker s synker ATyt .

Fraligning (5) si betyr det at Q, synker.

For selve varmepumpa s er kondenseringsvarmen gitt av:

Q =th-ah  [W] (7)
Der

Ah - spesifikk kondenseringsentalpi [kJ/kg]
M- massestrammen av arbeidsmedium gjennom kondensatoren [kg/s|

Det betyr at dersom varmeytel sen synker sa synker massestrgmmen av arbeidsmedium
giennom kondensatoren. En redukson av sirkulert arbeidsmedium skjer ved kompressoren
reguleres ned.

| Figur 2-18 er systemkarakteristikken for en turbokompressor med ledeskovlregulering satt
opp. Dersom kompressoren opererer i et gitt driftspunkt og sirkulert arbeidsmedium skal
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reduseres sa lukkes ledeskovlene til riktig driftspunkt nas. Dette vil ogsaferetil en lavere
| eftehayde da kompressorreguleringen falger en gitt systemkarakteristikk.

Nar sirkulert arbeidsmedium reduseres s farer detteigjen til at energiopptaket i fordamperen
reduseres.
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6 Fouling i fordamperen

Fouling eller beleggdannel se er opphopninger av ugnskede stoffer pa overflaten av
varmevekslere. Dette er et aktuelt tema for varmepumpene pa Skayen Vest varmesentral da
varmepumpene bruker grovrenset kloakkvann som varmekilde. Det grovrensede kloakkvannet
innholder en del fast masse som ikke er blitt fjernet i ristfangeren og dette kan avsettesi
rerene i fordamperen. Andelen av fast masse i kloakkvannet varierer. Mye nedber eller
snagsmelting farer til at vanninnholdet i kloakken gker og andelen fast masse reduseres. Dette
er gunstig med tanke pa at fouling, men farer oftetil en lavere temperatur pa kloakken og
dermed lavere fordampertemperatur Trorqi Varmepumpene. Ved lavt vanninnhold i kloakken
kan dette fare til at varmepumpene stopper for at ikke kloakkpumpene skal tarrkjares.

(Nilsen, 2008)

Fouling i varmeveksleren er et problem av to grunner. For det farste sa ferer dettetil at
termisk motstand i fordamperen Rror gker noe som ferer til at varmeoverfaringen mellom
kloakkvannet og arbeidsmediet i fordamperen Uror reduseres. Dette gir igjen en lavere
fordampningstemperatur Tiorg da logaritmisk temperaturforskjell mellom arbeidsmedium og
kloakkvann AT ytpo ma gke for opprettholde varmeytel sen. Denne sammenhengen kan seesi
ligning (26) Det andre negative er at fouling ferer til redusert stramningsareal i
fordamperrgrene som gir et hayere trykktap i fordamperen. En gkning i termisk motstand i
fordamperen fgrer med andre ord til at fordampertemperaturen Trorq reduseres som gir lavere
COP og lavere ytelse. Hayere trykktap farer til gkte driftskostnader for varmepumpeanlegget
damer pumpearbeid matil for a fare kloakkvannet gjennom varmeveksleren.

Varmepumpene pa Skayen Vest er utstyrt med en 4-veis ventil som snur kloakkstrammen
gjennom fordamperen en gang i timen. Pa denne méaten skal foulingfaktoren reduseres da
akkumulert masse i regrene blir spylt ut igjen nar kloakkstremmen snus.

6.1 Teori om fouling

Fouling er et vidt begrep som spenner over en rekke stoffer i ulike fluider. De ulike typer av
belegg klassifiseres gjerne etter prosessene som forarsaker beleggdannelsen. Disse er (NTNU,
2008)

Partikkelbelegg
Utfellingsbelegg
Kjemisk reaksjonsbelegg
Korrosjonsbelegg
Frysebelegg

Biologisk belegg

En rekke faktorer spiller inn pa bel eggdannel sen. Fluidegenskaper, geometri pararene,
temperatur, fluidhastighet og tid er alle faktorer som pavirker foulingen. (NTNU, 2008 )



Akkumulagionen av fouling i en varmeveksler er differansen mellom det som til en hver tid
avsettes og det som blir fjernet av det strammende fluidet. Et matematisk uttrykk for dette er

gitt av

dm
E = ¢D - ¢R [kg/s] (8)

Der

m - massen av ugnsket fouling i varmeveksleren [kg]
d=, @ - representer henholdsvis akkumulert og fjernet masse [kg/s|

Ut fra denne ligningen sa kan en generell modell settes opp for fouling i varmevekslere.

| Figur 6-1 er det satt opp tre ulike forlgp for hvordan foulingtykkelsen utvikler seg med tiden.
Kurve A representerer et lineaat forlgp for fouling. Det vil s at det skjer en konstant gkning i
beleggtykkelsen sa fort avsettingen har kommet i gang. Kurve B viser en mer fallende
utvikling pa bel eggtykkelsen. Grunnen til dette er at en etter hvert som beleggetykkelsen gker
savil en del av massen i fluidet rive med seg en del av belegget som allerede har blitt avsatt i
varmeveksleren. | kurve C, som egentlig har en lik utvikling som kurve B, sa flater kurven
helt ut etter hvert som tiden gar og den far en asymptotisk form. Det vil si at beleggtykkelsen
gar mot en konstant verdi. | figuren er det ogsa avmerket en initieringstid fratid lik null til
beleggdannel sen starter. Lengden painitieringstiden varierer etter hva slags fluid som
strammer gjennom. Denne tidsperioden ignoreres vanligvis i matematiske modeller da det er
svaat vanskelig a andaen dik initieringstid. En annen grunn er at en slik initieringstid er
relativt kort og den vil derfor ikke bidravesentlig til usikkerheten i beregningene. (Bott, 1995)

Deposit thickness

k‘\ Time t

Initiation
period
Figur 6-1 Typisketidsforlgp for beleggdannelse (Bott, 1995)
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6.1.1 Innvirkning pa varmeoverfgringsegenskaper

Fouling pa overflaten av en varmeveksler gker termisk motstand i varmeveksleren. Figur 6-2
gir en prinsipiell framstilling av hvordan temperaturdifferansen mellom et varmt og et kaldt
fluid i en varmevekser pavirkes av foulingbelegg.

| A /S,
wor | Y V4% cow
FLUID | 7 J&A% | FLUID
I »/////// ?r-w’ 7 I
a T' o YrisAr - §E§ g 1
5 I l u:\l T?/;// S pRg @ :
g | w P // < uwd o i
o > 5 = 0 |
= V< V7 1 =
@ -— - —
g' { ; /.*; j/T:! i 3 ,/, = }
K] KER7ZV/ 07,7 Y
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s VAN—
| 3 L BN 7.5 | Te
| O e |
Distance

Figur 6-2 Prinsipiell framstilling av temperaturgradient i en varmevekser med foulig pa begge sider
(Bott, 1995)

T, 09 T i figuren representerer temperaturene for henholdsvis varmt og kaldt fluid. T, 0og T3
samt T4 og Ts representerer temperaturen pa hver side av foulingbeleggene. Ettersom
varmeledningsevnen til foulingbeleggen er mye lavere enn for metallet i selve varmeveksleren
sa kreves store temperaturdifferanser for a drive varmen igjennom foulingen. Som det seesi
figuren sa er temperaturdifferansen gjennom metallet mye mindre.

Varmemotstanden, eller termisk motstand gjennom et beleggsjikt Ry er gitt av.

R, = 2 [m2K/W 9
(=7 [m ] 9)

f

Der

X - tykkel sen pa beleggsgjiktet [m]

As - termisk konduktivitet i belegggjiktet. [W/mK]

g- varmefluksen gjennom et foulingbelegg er gitt av

T,-T,

- [W/m?] (10)

q:
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Total termisk motstand Rror for varmestremmen fravarm til kald side gjennom en
varmeveksler er summen av termisk motstand til de ulike lagene. For Figur 6-2 blir total

varmemotstand:
R, :X—l+&+x—m+i+i[W/m2-K]
TN ) ) e e
Der
[ﬁ} (ﬁj - termisk motstand for foulinglagene
)\ A

X

f] - termisk motstand for metallet

LJ(LJ - termisk motstand i henholdsvis varmt og kaldt fluid
o, )\ &,

Den totale temperaturgradienten mellom varmt og kaldt fluid er

(Tl _Tz)+ (Tz _T3) +(T3 _T4) + (T4 _Ts) + (T5 _Te) = (Tl _Te) [K]

Dette forer til at total varmefluks fravarmt til kaldt fluid er gitt av:

T

(Tl — Te) [W/m2]

Nar det tas hensyn til arealet (A) i varmeveksleren sablir ligning over omgjort til

Q=U A (T,-T,) [W]

Der U er varmegjennomgangskoeffisienten og er definert som
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1

U= [W/m?K] (16)

Ligning (15) gjelder for en endimengjonal varmoverfaring der

A=A=A=A=A [m?] (17)

For et rar blir uttrykket for varmegjennomgangskoeffisienten noe mer komplisert. Dette fordi
tykkelsen pararet gjer at varmeoverfgringsoverflaten pd utsiden av raret er starre enn pa
innsiden. Dette ma datas hensyn til i utregningen av den totale varmeoverfaringskoeffisienten
for regret. For & gke U-A mellom rarvegg og fluid enda mer s benyttes ofte finner paytre, og
indre reroverflate.

Figur 6-3 Eksempel pargr med ytre- ogindreriller (Haider, et al.)
For et rar med finner gjelder derfor falgende uttrykk for varmeoverfaringen mellom varmt og

kaldt fluid (NTNU, 2008)

Q=U-A -AT (18)
Der

A, - total ytre flate pararet, inkludert finnearealet [m?]

Uttrykket for total varmeoverfearingskoeffisienten mellom varmt og kaldt fluid blir derfor:

(19)
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Der

[W/m*K] (20)

hi, hy — konvektivt varmeovergangstall pa reretsinn- og utside [W/m?K]
d;, dy—reretsindre- og ytre diameter [m]

n — finnevirkningsgraden [-]

k — metallveggens konduktivitet [W/mK]

Siden temperaturgradienten mellom varmt og kaldt fluid i en varmeveksler vanligvis varierer
med lengden pa varmeveks eren brukes uttrykket logaritmisk temperaturdifferanse AT v
istedenfor uttrykket (T, — Te) i ligning (15). AT wto er definert av ligning

AT, = AT,

In AT,
AT,

AT o = [K] (21)

Slik kan ligning (18) skrives om til:
Q =U-A AT yp [W] (22)

6.1.2 Innvirkning pa trykktap

Beleggdannel se pa fordamperoverflaten minsker gjennomstregmningsarealet for fluidet. Som
en konsekvens av dette sa gker fluidets stramningshastighet og det blir en sterre
trykkdifferanse gjennom fordamperen. | ligning (23) sd er Darcy- Weisbachs formel for
trykktap i et rett sirkulaat rer. Formelen er tilpasset et rer med fouling painnsiden som vist i
Figur 6-4.

Figur 6-4 Rett sirkulert rgr med foulingbelegg painnsiden (NTNU, 2008 )
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AP =f —qu 23
Yor s(ng (23)

Der

APy - Trykktap i reret [Pa]

fs - Darcys frikgonsfaktor [-]

d - Reretsindre diameter [m]

¢ - Tykkelsen pa belegget [m]

g - Gravitasjonskonstanten [m/s?]
L - Raretslengde [m]

u - Fluidets hastighet i raret [m/g]

Som det sees av ligningen sa er trykktapet gjennom raret proporsionalt med kvadratet av
fluidhastigheten. Det betyr at selv sma endringer i fluidhastigheten kan fere til store endringer
i trykktapet. Rerets friksjonsfaktor har ogsainnvirkning patrykktapet. Dette kommer fram av
frikgonsfaktoren i ligning (23). Dersom belegget i reret gir en ruere overflate s gker fs og
dette farer igjen til hayere trykktap enn for et glatt og rent rer. (Bott, 1995)

6.2 Fouling i fordamperrgrene i varmepumpene

6.2.1 Teknisk data for fordamperne

Fordamperrarene som benyttesi fordamperne er like for begge varmepumpene er levert av det
tyske firmaet Wieland og har betegnel sen Gewa-B 8107.17090-40 (Gewa-BLF % L10 0.90)
(Wieland, 2008 - 1)

Rarene er arrangert i en sdkalt “forsatt” formasjon. Det vil s at rarenei hver rad er forskjevet
i forhold til hverandre. Et dlikt rgrarrangement er skissert i Figur 6-5.

Y v P,
1Uy u
X ¥ P,
41 ] \ g Ala i
s e BB g |

up=Tax(uy, u;)

Figur 6-5" Forsatt" rarformagon i varmevekseren (NTNU, 2008)
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Fordamperrarene ligger i nedre del av fordamperen og fyller ca52 % av tverrsnittsarealet i
mantelen. Pa denne maten far arbeidsmediet en stor flate & fordampe pa. | Figur 6-5 er
avstanden framidten av et vannrer til midten av neste rer bade i horisontal og vertikal retning
markert. Disse avstandene kalles henholdsvis ”Tube pitch lognitudal” og ”Tube pitch
transverse”. Disse avstandene, samt indre diameter for mantelen er satt inni Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Tekniske data fordamper (Wieland, 2008)

Varmepumpe 1 Varmepumpe 2
(VP1) (VP2

Mantel

Innvendig diameter 1628,57 mm 1246,33 mm
Tube pitch transverse 23,75mm 23,75 mm
Tube pitch lognitudal 20,57 mm 20,57 mm
Fordamperr ar

Antall rar 1825 1065
Materide CuNil10FelMn CuNi10FelMn
Lengde 10m 8m
Diameter endekanter (19.00x 1,55)-10°m|  (19.00x 1,55)-10° m
Veggtykkelse 0,90- 10°m 0,90-10°m
Termisk konduktivitet 45 W/mK 45 W/mK
Ytre diameter, finner 18,85 -10°m 18,85-10°m
Utvendig overflate 0,05922 m?m 0,05922 m?m
Totalt innvendig areal 0,05463 m?m 0,05463 m?/m

Vannrgrene har utvidet overflate bade pa utsiden og painnsiden. Strukturen pa utsiden er ikke
direkte finner, men spesielle kanaler med porer. Innsidestrukturen er en spesiell struktur kalt
BLF. Denne strukturen er laget dlik at fouling reduseres. Det er i tillegg spiralliggenderiller
painnsiden av rarene. (Hajal, 2008) Figur 6-6 viser et tverrsnitt av et Gewa-B vannrgrene
produsert av Wieland og brukt i fordamperne pa Skayen Vest.

Figur 6-6 Gewa-B rer fraWidland (Wieland, 2008 - 11)

Grunnet de utvidede overflatene er det ikke gitt noen eksakte diametre parerene. De data som
er oppgitt fra produsenten er gitt i Tabell 6-1

Vannrgrenes materiale er en legering hovedsakelig bestdende av kobber og nikkel med sma
inndag av jern og mangan for & motvirke korrosjon. L egeringen har god motstandsdyktighet
mot spenningskorrosjon og innehar gode varmeoverfaringsegenskaper. (CDA, 2008)
Utvendig overflate p& vannrerene er oppgitt som Envelope Surface Area, og er p& 0,5922 m?
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per meter vannrar. Dette begrepet refererer til et vannrer med utvendig diameter inkludert
finner. Denne diameteren er oppgitt til 18,85 -10™ m. Totalt innvendig areal for vannraret er
oppoitt til 0,05463 m? per meter vannrer. Rerets diameter pa endekantene er oppgitt til 19:107
m med en tykkelse p& 1,55-10°m.

Den tyske produsenten Wieland har beregnet varmetekniske data for fordamperen. Disse

verdiene er gitt i et designpunkt og er garanterte minsteverdier fra produsenten sin side. De
garanterte varmeoverfaringsverdiene er gitt i Tabell 6-2

Tabell 6-2 Garanterte var meover faringsegenskaper fordampere (Wieland, 2008)

Varmepumpel | Varmepumpe?2
(VP1) (VP2)

Mantelside

Varmeoverfaringskoeffesient, h, 6308 W/m?K 6439 W/m?K
Foulingmotstand, Ry, 0 m?K/W 0 m?K/W
Rerside

Foulingmotstand, Ry, 0,00012 m?K/W |  0,00012 m?K/W
Varmeoverfaringskoeffisient, h; 18339 W/m?K 18339 W/m?K
Total var megjennomgangskoeffisient, U, 2457 W/m?K 2531 W/m?K

Som det sees av tabellen sa har VP2 generelt litt hayere verdier enn VP1. Dette kommer av at
fordamperen i VP2 er mindre og dimensjonert for en mindre gjennomstrgmmet vannmengde
enn fordamper i VPL. | tabellen sees det ogsa at det er lagt inn en antatt foulingmotstand pa
0,00012 W/m?K p&innsiden av rerene. PA mantelsiden av vannrerene er det derimot ikke lagt
inn noen egen foulinmotstand. Painnsiden av vannrarene er varmeoverfaringskoeffisienten
mellom mediet og rarveggen h;, oppgitt til 18339 og 18346 W/m’K for henholdsvis VP1 og
VP2. Grunnen til at disse parametrene er sdpass haye er finnene painnsiden av rarene. En dlik
gkning av innsidearealet samt at rillene painnsiden av reret pavirker stremningen gker
varmeoverfaringen betraktelig. (Hajal, 2008)

De garanterte varmeoverfgringsdataene i Tabell 6-2 er beregnet for gitte designbetingel ser for
fordamperen. De viktigste designbetingelsene er gitt i Tabell 6-3.
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Tabell 6-3 Designparameter e for fordampere (Wieland, 2008 - 11)

Varmepumpe 1 Varmepumpe 2
(VPL) (VP2)

Mantelside

Arbeidsmedium R-134a R-134a
Fordamperkapasitet 12541 kW 6070 kW
Fordampertemperatur 2,62°C 3,08°C
Rerside

Medium Vann Vann
Gjennomstrgmt vannmengde 2400 m¥h 1400 m*h
Vannhastighet 19m/s 19m/s
I nnl gpstemperatur 10°C 10°C
Utl gpstemperatur 5,52°C 6,28°C

| beregningene for de garanterte ytel sene for fordamperen er det brukt rent vann som
varmekilde i fordamperrerene. Dette er en forenkling med tanke pa at det i virkeligheten
strammer grovrenset kloakkvann i fordamperrarene pa Skayen Vest. Det er alikevel
vanskelig & ansla nayaktig varmeoverf gringsegenskaper for grovrenset kloakkvann da disse
hele tiden vil variere med konsi stensen pa kloakkvannet.

6.2.2 4-veisventilens innvirkning pa foulingen

Foulingen legger seg i fordamperarene og pavirker bade trykktap og termiske egenskaper i
fordamperen. | dette kapittelet skal det undersgkes hvor stor effekt vendingen av
kloakkstrgmmen gjennom fordamperen har pa akkumulert fouling i fordamperrarene.

Hvor mye belegg som legger seg i rarene er vanskelig & bestemme eksakt uten a gjere
faktiske forsgk pafordamperen. Ved hjelp av tilnaaminger kan det finnes et uttrykk pa hvor
mye sterre total termisk motstand i fordamperr@rene er ved et gitt tidspunkt i forhold til hva
totale termisk motstand er for samme raret under helt foulingfrie betingel ser. Et uttrykk for
dette er gitt av

_t_ - WI/K 24
ATw, oA, @

_ 1 1 2
=R =A ( o) (UA)CJ [W/mZK] (25)

For a bestemme hvor stor innvirkning vendingen av kloakkstremmen har pa beleggdannel sen
innei rerene sd er verdier for Ry blitt beregnet for i alt 16 ulike tidsperioder. Pa denne méten
er det mulig & se hvordan varmemotstanden endrer seg i tiden far og etter kloakkstrgmmen
snus.
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For & bestemme (1/UA); i ligning (25) sa er databasen “iHistorian” blitt brukt. | denne
databasen er alle driftsparametre for varmepumpene pa Skayen Vest lagret helt tilbake til
oppstart av varmepumpene. For kloakksiden av varmepumpene er disse parametrene blitt lest
ut fraiHistorian:

Trora - Fordampningstemperatur [°C]
Tioakk - Turtemperatur for kloakk [°C]
Thicakk,ut - Returtemperatur for kloakk [° C]
v - Volumstrgm kloakk [m*/h]

Q - Beregnet varmeopptak fra kloakk [W]

Pa bakgrunn av de utleste verdiene sa er (1/UA); beregnet ved hjelp av ligningene under

Q = (UA)s - AT,y (26)
1 AT
MORCE @

Der

Q - beregnet varmeopptak fra kloakken [W]
U-A — produktet av termisk varmeovergangstall og fordamperreretsinnsidearealet [W/K]
ATes - logaritmsik temperaturdifferanse mellom kloakkvannet og arbeidsmediet [K]

AT, =22 =AhL (28)

nom ATZ
In| —2
AT,

Der

ATz =Tuoakk - Trord  [K] (27)

AT1 = Trioakkut - Trord [K] (28)
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For afinne (1/UA).for et rent fordamperrer er et designprogram for regrvarmevekslere fra
rerprodusenten Wieland brukt. Dette programmet er det samme som har blitt brukt for
utforming av fordamperregrene i Skayen Vest varmesentral.

| beregningene er det lagt inn parametre helt like de for VP1 pa Skayen Vest varmesentral.
Eneste unntak er at foulingmotstanden painnsiden av ragrene er satt til null for afa et helt rent
rer uten fouling. Ligningen under gir (1/UA). verdien for et fordamperrer uten fouling.

U; = W 1 - =4,1987-10"* vﬁv (31)
(VA 4083 W_.0,08922™ .9,85m
m K m
Der
U, - Total varmegjennomgangstall = 4083 W/m?K
A - Ytreraroverflate per lengde rer = 0,05922 m?/m
L - Aktiv lengde av raret =9,85m

Normal lengde parerene er 10 meter, men endekantene av raret er festet i festeplatene pa hver
side. Dette utgjer 75 mm pa hver side. Aktiv lengde av raret er dermed den delen av ragret som
er finnebelagt og som er i kontakt med arbeidsmediet. Innsiden av rarene er bygd med en
spesiell struktur som skal hindre fouling.

Fra produsenten er innsideareal et oppgitt til

A = 0,05463 m“/m

Da aktivlengden pararene i fordamperen er 9,85 meter blir total indre diameter per rer:

A = 0,05463 m/mx 9,85 m= 0,5381 n? (32)

Utfra disse verdiene kan R beregnes med ligning (25).

| ”iHistorian” blir ogsa motoreffekten til kloakkpumpene lagret. Akkumulert masse i
fordamperen betyr ekstra stramningsmotstand for kloakkvannet. De vil si at pumpene mayte
mer effekt for & presse gjennom samme vannmengde. Ved a se hvordan motoreffekten endrer
seg etter at kloakkstrgmmen snus kan dette gi et bilde pa akkumulert masse i fordamperen.
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7 Resultater

For a se hvordan foulingfaktoren R; og trykktapet i fordamperen pavirkes av kloakkvannets
regel messige stremningsendring er det blitt foretatt aviesninger i “iHistorian”. Det er foretatt
malinger gjennom 4 driftsdegn i tidsrommet fra mandag 17.12.2007 til torsdag 06.03.2008, et
maledagn i hver maned. | hvert dagn som er blitt malt er det blitt foretatt 3 timesmalig i faste
tidsrom med likt intervall mellom hver maling. For hver maletime er falgende parametre lest
ut og beregnet:

e Foulingfaktoren R
o Tilfart motoreffekt til VP1s kloakkpumpe P
e Posigon bypassventil mellom kondensator og fordamper

Bypassventilen, mellom varmepumpeaggregatets kondensator og fordamper, dpnes nar
retningen pa kloakkvannet endres. Dette forlgpet er vist i Figur 2-8. Posisonen for
bypassventilen kan derfor fungere som en indikator for nar kloakkens vendesekvens starter.
Totalet er det blitt foretatt 12 timesmalinger fordelt pa 4 degn. Det er ogsa gjort 4 avlesninger
over hvert hele maledagn. Dette for & se om verdienei en gitt maletime er representative for
hele dagnet. | en gitt degnmaling er disse verdiene lest ut og beregnet:

e Foulingfaktoren R
e Tilfert motoreffekt til VP1s kloakkpumpe P
e Volumstrem kloakkvann gjennom fordamperen v

Tabell 7-1 viser en oversikt over de forskjellige malingenes start- og sluttidspunkt samt
maleintervall.

Tabell 7-1 Oversikt over malinger i fordampere

Malenummer | Starttidspunkt Slutttidspunkt M aleintervall
1 17.12.2007109.00 18.12.2007 | 09.00 10 min
2 12.01.2008( " 13.01.2008( " "

3 10.02.2008( " 11.02.2008

4 06.03.2008 " 06.03.2009

5 17.12.2007| 09.00 17.12.2007| 10.00 2min
6 " 15.00 " 16.00 "
7 18.12.2007| 02.00 18.12.2007 | 03.00

8 12.01.2008 | 09.00 12.01.2008| 10.00 2min
9 " 15.00 " 16.00 "
10 13.01.2008 | 02.00 13.01.2008 | 03.00

11 10.02.2008| 09.00 10.02.2008 | 10.00 2min
12 " 15.00 " 16.00 "
13 11.02.2008 | 02.00 11.02.2008 | 03.00

14 06.03.2008 | 09.00 06.03.2008 | 10.00 2min
15 " 15.00 " 16.00 "
16 07.03.2008 | 02.00 07.03.2008 ] 03.00
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Det er kun blitt gjort malinger pa VP1 da kloakksystemene for varmepumpene er identiske og
parallellkoblet i forhold til hverandre. VP2 vil derfor bli sett bort ifrai de videre malingene.

Figur 7-1 og Figur 7-2 er to eksempler pa hvordan foulingfaktoren forlgper seg, over éntimei
fordamperrerene far og etter at kloakkstremmen endrer stremningsretning.

7,00E-05 60
6,50E-05 A A . 50
6,00E-05 <
S 550E05 0 g
% 5,00E-05 \ I \ lr 0 B —aRi
& 4,50E-05 V20 g g
400E-05 l & == Bypassposisjon
3,50E-05 \ 10
3,00E-05 4ttt \T—T~ 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Tid (min)
Figur 7-1 Foulingfaktor og bypassventil for 12.01.07, 15.00 - 16.00
1,00E-04 7
9,50E-05 - 6
9,00E-05 !\—,-\—A V 5
8,50E-05 c
Nz? 8,00E-05 ~ELV—\-KJA,J 4 330? e R
E ¥ V38
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7 00E-05 -2 &  =—+—Bypassposisjon
6,50E-05 -1
6,00E-05 4ttt ———+- 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Tid (min)

Figur 7-2 Foulingfaktor og bypassventil for 06.03.08, 15.00 - 16.00

Figurene viser at kurven for foulingfaktoren R varierer litt framalepunkt til malepunkt, men
at den holder rimelig konstant niva rundt 5,50-10° og 8,50-10° m?K/W for henholdsvis Figur
7-10g Figur 7-2.
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Figur 7-3 og Figur 7-4 viser hvordan timesverdiene for foulingfaktoren Ry i Figur 7-1 og Figur

7-2 varierer over 24 timer. | likhet med for timesgrafene varierer de ulike malingene for

foulingfaktoren litt opp og ned i forhold til hverandre.
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Figur 7-3 Foulingfaktor for 12.01.08 - 13.01.08
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Figur 7-4 Foulingfaktor for 06.03.08 - 07.03.08
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Tabell 7-2 gir verdier for foulingfaktoren R; og kloakktemperaturer inn pa fordamperen, Twoaxk

for samtlige degnmalinger.
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Tabell 7-2 Sammendrag av maleverdier for alle degnmalingene

Dato AR; Gjennomsnitt Ry AT oakk Gjennomsnitt T yoakk
17.12.2007 5,87E-05 3,91E-05 3,8 11,5
12.01.2008 2,93E-05 6,07E-05 1,2 94
10.02.2008 4,75E-05 8,26E-05 24 10,1
06.03.2008 5,64E-05 9,26E-05 4.4 11,4

Der

ARy - Differansen mellom sterste og minste avleste foulingfaktor
ATwoak— Differansen mellom starste og minste avleste kloakktemperatur

Figur 7-5 og Figur 7-6 og viser hvordan motoreffekten P til kloakkpumpene varierer over

samme tidsperioder som for Figur 7-1og Figur 7-2.
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Figur 7-5 Motor effekt til kloakkpumpe og bypassventil for 12.01.08, 15.00 - 16.00
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Figur 7-6 Motoreffekt til kloakkpumpe og bypassventil for 06.03.08, 15.00 - 16.00

—o— Kloakkpumpe

== Bypassposisjon

Figurene viser tydelig hvordan motoreffekten til kloakkpumpen gker helt til bypassventilen
dpnes. Dafaller effekten brétt far den igjen stiger etter at kloakkstremmens vendesekvens er

over.

| Figur 7-7 og Figur 7-8 er motoreffekt til kloakkpumpen samt volumstrgm kloakkvann
giennom fordamperen plottet over 24 timer. Kurven for effekten til pumpen har samme
hakkete form som timesmalingenei Figur 7-5 og Figur 7-6 viser.
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Figur 7-7 Motor effekt til kloakkpumpe og volumstram kloakkvann for 12.01.08 - 13.01.08
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Figur 7-8 Motoreffekt til kloakkpumpe og volumstregm kloakkvann for 06.03.08 - 07.03.08

Volumstrgmmen av kloakk gjennom fordamperen i Figur 7-7 og Figur 7-8 har ogsa en relativt
hakket kurve. | Figur 7-8 gar det tydelig fram at ved gkende pumpearbeid sa faller kurven for
volumstrgm gjennom fordamperen. Nar pumpeeffekten sa plutselig faller gar volumstrgmmen
tilbake til sin normale verdi rundt ca 2400 m*/h. Samme fenomen for kloakkvannet kan ogs&
seesi Figur 7-7, men mindre tydelig.

| Figur 7-8 gar det ogsa fram at pumpeeffekten og volumstregmmen kloakkvann reduseres fra
ca 02.00 og gker igjen fra ca. 06.00.

| Tabell 7-3 er det satt opp verdier for kloakkpumpe og gjennomstremt volumstrgm
kloakkvann for samtlige degnmalinger.

Tabell 7-3 Sammendr ag fra maledata fra degngr afer

Dato AP Gjennomsnitt P Av Gjennomsnitt v
17.12.2007 69 139 372 2362
12.01.2008 25 131 63 2398
10.02.2008 11 137 107 2398
06.03.2008 47 145 298 2358

AP — Forskjellen mellom starste og minste avleste pumpeeffekt
Av — Forskjellen mellom starste og minste avleste volumstrem kloakkvann

De resterende malingene har tilneermet like resultater som grafene her viser. Grafene fra de
resterende malinger finnesi VEDLEGG A.
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8 Diskusjon

8.1 Kommentarer til resultater

Samtlige grafer der foulingfaktoren R; og posisonen til bypassventilen er plottet over én time
viser at foulingfaktoren er relativt konstant. | det bypassventilen 8pnes far kurven et kraftig
utslag. R blir i disse tilfeller svaat stor i forhold til normalverdi. Forklaringen til dette ligger i
hva som skjer i varmepumpeaggregatet i det kloakkstrammen snur. | det 4- veisventilen
endrer strgmningsretningen sa reduseres volumstremmen v gjennom fordamperen til null. Det
betyr at varmeopptaket i fordamperen ogsa reduseres betraktelig noe som ferer til at verdien
for (YUA); blir veldig stor. Denne sammenhengen sees av ligning (25). Siden (I/UA). er en
konstant s blir R ogsa veldig stor.

Etter at kloakkstrgmmens vendesekvens er over og fordamperen har stabilisert seg safaller Ry
tilbake til samme verdi den hadde feor vendesekvensen startet.

Kurven for effekt til kloakkpumpen har en mer karakteristisk form som gjentar seg i samtlige
timesgrafer. Effekten stiger relativt jevnt helt til bypassventilen dpnes. Da synker effekten ned
til et bunniva og stiger igjen etter at vendesekvensen er ferdig. 4P, som er forskjellen mellom
heyeste og laveste effektverdi for en gitt maling varierer mellom de ulike timesmalingene.
Starste AP over en time er registrert i malingen gjort 18.12.2007, 02.00 - 03.00 med 42 kW.
Maksimal- og minimumseffekt tilfart kloakkpumpen var i denne timen henholdsvis 165 kW
og 123 kW. Laveste AP over en time ble registrert i malingen gjort 12.1.2008, 09.00 — 10.00
med 4 kW. | denne malingen var maksimal pumpeeffekt 131 kW og laveste pumpeeffekt 127
kW. Laveste AP i malingene er bare ca 10 % av hayeste AP malt over en time.

Da starste AP ble malt var temperaturen pa kloakkvannet 11°C, mens ved laveste AP savar
kloakktemperaturen 9,8°C. | 6 av 12 timesmalinger s& var kloakktemperaturen inn pa
fordampamperen over 10,8°C. | disse malingene varierte AP mellom 42 kW og 28 kW. |
timesmalinger der kloakktemperaturen var under 10,8°C sa varierte AP mellom 4 kW og 28
kW. Det vil si at alletimesmalinger med lavere kloakktemperatur hadde en vesentlig lavere
AP enntilfellet var for hgyere kloakktemperaturer. Dette kan vaae en indikasjon pa at
pumpearbeidet gker ved hgyere kloakktemperatur. Det er flere kilder som bidrar til kloakkens
sammensetning. Husholdninger og bygninger tilknyttet kloakknettet bidrar selvfglgelig, men
ogsa overflatevann fra gatene bidrar i stor grad. Sngsmelting eller regn om vinteren vil bidra
til en kaldere og mer flytende kloakk da overflatevannet ’vanner” ut kloakken. En mer
vannholdig kloakk vil vaare |etter og transportere enn en mer tyktflytende kloakk der
masseandelen er stor. Dette kan vaare en forklaring pa hvorfor kloakkpumpen far en sterre 4P
ved lav kloakktemperatur da kald kloakk inneholder mere vann enn varm kloakk.

Ettersom pumpeeffekten har en stigende effekt sa skulle det tilsi at masse fra kloakkvannet
legger seg i fordamperen og reduserer kloakkvannets gjennomstrgmningsareal. Noe som vil
gjere at kloakkpumpen ma arbeide mer for transportere en gitt vannmengde gjennom
fordamperen. Da pumpeeffekten synker markant etter at vendesekvensen er over satyder
dette pa at kloakkmassen som har tettet igjen gjennomstremningsarealet i fordamperen blir
revet | @s igjen da kloakkvannet endrer gjennomstrgmningsretning.

Foulingfaktoren R: har ingen nevneverdig endring far og etter at kloakkstrammen skifter
stramningsretning. Dette kan tyde pa at massen i kloakkvannet som akkumuleres i
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fordamperen ikke legger seg innei selve vannrgrene, men ved innlgpet til fordamperen.
Varmeovergangen mellom kloakkvannet og arbeidsmediet blir dermed ikke pavirket
nevneverdig av masseandelen i kloakkvannet.

| grafene der pumpeeffekten P er plottet sammen med volumstremmen kloakkvann gjennom
fordamperen over 24 timer sa har effektkurven et tilnaamet likt forlgp i alle grafene. Den
samme hakkete formen som gar igjen i timesgrafene synes a gjenta seg over degnet.
Volumstrgmmen av kloakkvann har ogsa en hakket form som i mer eller mindre grad felger
effektkurven. Ved gkende pumpeeffekt sa ser det ut til at volumstrammen enten holder seg
relativt konstant eller synkende. | dagnmalingene gjort 17.12.07 og 6.3.08 s& har begge
kurvene reduserte verdier mellom ca klokken 04.00 og 06.00. | disse tidsperiodene sa er det
ogsa tydeligere at kurven for volumstrgmmen v i sterre graf falger effektkurven P. Etter ca.
klokken 06.00 stiger kurvene igjen til mer gjennomsnittlige verdier. Dette fenomenet
inntreffer ikke like tydelig i degnmalingene gjort 12.1.08 og 10.02.08. Gjennomsnittlig
kloakktemperatur ligger i disse tidsperiodene, 17.12.07 og 06.3.08, ca 1°C under
gjennomsnittlig kloakktemperatur for resten av degnet. | tillegg sa er dette tidspunkt pa
dagnet da effektbehovet i fjernvarmenettet er lavere dik at levert energimengde fra Skayen
Vest varmesentral er noe mindre enn ellersi degnet.

| grafene der foulingfaktoren Rser plottet over 24 timer sa har kurvene et relativt likt forlgp i
hver maling. Malingene varierer litt i hvert degn og differansen mellom hgyeste og laveste
foulingfaktor, AR er satt inn i Tabell 7-2. Maksimal verdi for Rfor de fire maledegn er
1,27-10* m?K/W og inntreffer 07.03.08 klokken 06.40. Det er allikevel under 1 % av
malepunktene der foulingfaktoren R kommer over 1,2:10* m?K/W som er den verdien den
tyske rarprodusenten Wieland har lagt inn som sikkerhetsmargin for fordamperrgene.

Varmeovergangstallet mellom kloakkvannet og rarveggen i fordamperen, h; er oppgitt fra
rerprodusenten Wieland til & vaere 18339 W/m“K . Dette tallet er meget hgyt og en vurdering
av verdien kan gjeres ved & gjere en overslagsberegning av h; for de verdier som er oppgitt fra
Wieland. | databladet for fordamperrarene er det oppgitt felgende stramningstekniske
parametere for en volumstrem pa 2400 m%h og en vannhastighet p& 1,90 m/s:

u=1,3810% Ng/m?
k = 0,583 W/mK
Pr=9,975

Rep = 21461

Det er ikke oppgitt noen indre diameter for D; for vannraret, men ved a dividere
gjennomstremmet vannmengden per vannrer pa strgmningshastigheten sa blir
tverrsnittsarealet A

3
m
t 1,90 3600-1825

= D; = /% =1,56-10"2m (34)

Ut frafelgende ligninger kan rarets indre varmeovergangstall h; beregnes:

= 1,922 - 10~*m? (33)
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Nup = 0,0243 - Rep®® - Pro% = 178 (35)

w
Nup-k 1780583 w
h; = = K — 653,32 36
t D; 1,56:1072m ’“m2K (36)

Dette tallet utgjer ca 36 % av varmeovergangstallet h; som Wieland beregner for vannrarene.
Dette skyldes den spesielle strukturen painnsiden av vannragrene som gker varmeovergangen
betraktelig.

Verdien for h; beregnet her er en forenkling da det forutsetter et glatt vannrer med indre
diameter D; pa 0,0156 meter.

8.2 Feilkilder i beregninger

| beregningene av foulingfaktoren Ry er det blitt brukt en stasjonag verdi for (L/UA)., det vil s
et helt rent fordamperrer. Dette blir en tilnaaming da rerets konvektive
varmeovergangsmotstand h; varierer med kloakkvannets hastighet i raret og dermed
volumstremmen v gjennom reret. | beregningene er volumstremmen satt til 2400 m*h da
dette er dimengjonert vannmengde for fordamperen ved full ytelse.

| de ulike m&lingene har volumstremmen variert framaksimalt 2467 m*h den 07.03.08
klokken 02.00 til minimumsverdien 2099 m*h den 17.12.07 klokken 04.00. Grunnen til at
minimumsverdien avviker mye fra designpunktet er fordi varmepumpeaggregatet gikk med
redusert ytelse.

| samme beregninger for (L/UA). er det antatt rent vann som varmekilde og ikke grovrenset
kloakkvann dlik det i realiteten er pa Skayen Vest. Der er svaat vanskelig aanda
varmetekniske egenskaper for grovrenset kloakkvann da kloakkens innhold endrer seg hele
tiden. Rent vann er derfor blitt brukt da dette er et velkjent medium der alle termofysiske
egenskaper er kjente. Den tyske rarprodusenten Wieland har ogsa brukt rent vann som
varmekilde i dimensjoneringen av kloakkrarene i Skayen Vest varmesentral.

8.3 Forslag til videre arbeid

Malingene av hvordan foulingfaktoren pavirkes av endringen av kloakkvannets
stramningsretning i fordamperen er gjort i tidsrommet mellom 17.12.2007 og 06.03.2008.
Dette er kun en sesong og det kunne vaare interessant og se hvordan disse resultatene er
sammenlignet med maleverdier fraandre .

Ved & gjennomfere eksperimentelle forsgk pa fordamperen i varmepumpeanl egget pa Skayen
Vest kunne ngyaktigheten pa malingene blitt enda starre. Dersom vannrgrene farst ble
rengjort og det sa ble sendt kloakkvann igjennom dem kunne en fa en mer ngyaktig verdier pa
foulingen i fordamperrarene. | et slikt eksperiment vil det ogsa veare mulig & kontrollere
kloakkvannet gjennom fordamperen slik at volumstrgmmen blir tilnsermet konstant. Dette vil
gjere ngyaktigheten av malingene starre.

En timesintervall mellom hver gang kloakkstrammen endrer retning har vist at foulingen som
legger seg i vannrerene er svaat liten. Ved & gke dette intervallet vil det kunne fa et bedre
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bilde av virkningen stramningsendringen har pa foulingen i vannrarene. Spesielt med tanke pa
mikrobiologisk vekst inni rarene.
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9 Konklusjon

Varmepumpene ved Skayen Vest varmesentral har til sammen en maksimal ytelse pa 27,6
MW. COP for varmepumpene er ca. 2,8. Anlegget bestar av 2 identisk oppbygde to - trinns
varmepumpeaggregater, VP1 og VP2 som hver har en maksimal ytelse pa henholdsvis 18,4
MW og 9,2 MW. Varmepumpene |leverer fjernvarmvann med en turtemperatur pa 90°C.

V armepumpene benytter R-134a som arbeidsmedium og har hver en to — trinns, 40 bars
sentrifugal turbokompressor. Varmepumpenes varmekilde er grovrenset kloakkvann fra
VEAS - tunellen. Kloakkvannet blir grovrenset i et stort ristsystem, som fjerner de starste
partiklene, far det pumpes gjennom rerkjelfordamperen og avgir varmetil arbeidsmediet i
varmepumpen. Returvannet som blir varmet opp av varmepumpene passerer farst gjennom
underkjalerne. Underkjglerne er parallellkoblet i forhold til hverandre og forvarmer vannet for
det passerer gjennom kondensatorene. K ondensatorene er seriekoblet i forhold til returvannet.
En dlik sammenkaobling av kondensatorer og underkjalere gjear at ytelsesforskjellen mellom
varmepumpeaggregatene utnyttes maksimalt og varmepumpenes totale COP forbedres.
Varmepumpeanlegget er verdens sterstei sitt slag.

R-134a er et meget godt egnet arbeidsmedium og spesielt i kombinasjon med underkjalere da
arbeidsmediet har et hgyt strupningstap. Ved maksimal ytelse star underkjalerne for ca 20 %
av effektleveransen for varmepumpene ved Skayen Vest. Teoretiske beregninger i denne
rapporten viser at COP kan gkes med 1 % per K underkjaling ved bruk av R-134a som
arbeidsmedium. Selv om R-134a har gode termofysikal ske egenskaper som gjer det velegnet
som arbeidsmedium er det miljgmessig ikke optimalt da det har en GWP pa 1300. Naturlige
arbeidsmedier som CO, og ammoniakk har begge en GWP og ODP lik 0 og er derfor ikke
miljaskadelige. CO, som arbeidsmedium i en transkritisk varmepumpeprosess gjer det mulig
aprodusere varme med hgy temperatur. Potensialet er allikevel begrenset i
fjernvarmesystemer med hgy returtemperatur da varmepumpen er sterkt avhengig av lav
returtemperatur for a oppna hgy COP. Ammoniakk har meget gode termofysikalske
egenskaper som gjar det svaat interessant som arbeidsmedium i varmepumper. Teoretiske
beregninger viser at sammenlignet med R-134ai en to — trinns varmepumpe med 90°C
kondenseringstemperatur, 2,5°C fordampniningstemperatur og 15 K underkjaling oppnar
ammoniakk en COP faktor som ligger ca. 6 % hgyere enn R-134a. Dersom de gode
varmeoverfaringsegenskapene til ammoniakk tas med i betraktningen dlik at
fordampningstemperaturen og kondenseringstemperatur endres til henholdsvis 4°C og 88°C sa
oppnar anmoniakk ca. 11 % bedre COP faktor enn R-134a. Ammoniakk har en lav
molarmasse pa 17 kg/kmol. Dette gjer det uegnet til bruk i turbokompressorer. Skrue- eller
stempelkompressor er derfor de aktuelle kompressoralternativene. Skruekompressorer til
ammoniakkvarmepumper leveres som 50 bars kompressorer. Dette gjer at
ammoniakkvarmepumper ikke kan levere turvann med like hgy temperatur som tilsvarende R-
134a varmepumpeanl egg med turbokompressorer.

Turtemperaturen ut fra varmepumpene pa Skayen Vest er satt til 90°C. Dersom
turtemperaturen senkes vil dette fare til en lavere kondenseringstempertur som vil gi an
hayere COP for anlegget. Teoretiske beregninger gjort i denne rapporten viser at bade COP
og varmeytel sen gker tilnaamet lineaat med synkende kondenseringstemperatur. Ved &
redusere kondenseringstemperaturen med 10K sa resulterer dettei en gkning av COP pa ca
14 % Kondenseringsenergien gker med ca. 10 % med tilsvarende reduksjon av
kondenseringstemperaturen.
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En reduksjon av returtemperaturen i fjernvarmenettet ville ogsa veare positivt for
varmeleveransen fra varmepumpene. Teoretiske beregninger viser at jo hgyere
returtemperaturen er, desto mindre blir varmeleveransen fra varmepumpene viss
turtemperaturen er satt til 90°C og volumstrgmmen gjennom kondensatoren holdes konstant.

| rapporten er det sett pa hvordan endringen av kloakkvannets strgmningsretning gjennom
fordamperen pavirker termisk motstand og trykktap i fordamperrarene. Resultatene viser at
foulingfaktoren Ry i fordamperrarene ikke endres vesentlig av kloakkvannets
stramningsendring. Allikevel sa synker trykktapet i fordamperen etter snuingen. Dette er vist
ved at motoreffekten til VP1"s kloakkpumpe aker helt fram til kloakkvannet endrer
stramningsretning. Etter stremningsendringen faller effekten raskt far den fortsetter & ake til
neste snuing. Dette senarioet gjentok seg i de fleste malinger. Dette tyder pa at massen i
kloakkvannet legger seg ved fordamperen innlgp uten at det kommer inn i fordamperrgrene
og pavirker varmeovergangen mellom kloakkvannet og arbeidsmediet. Etter at
kloakkstrgmmen endrer retning sa blir den akkumulerte massen spylt ut igjen far massen igjen
akkumuleres pa motsatt side av fordamperen.

Rerprodusenten Wieland har lagt inn en foulingfaktor p& 0,00012 m?K/W i fordamperrgrene i

sine ytelsesberegninger. Resultatene i denne rapporten viser at under 1 % av ma epunktene
hadde en foulingfaktor R; som |4 over denne verdien.
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