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Ekstrakt

Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt for energi- og prosessteknikk, Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet. Hensikten har veert a foreta en detaljert analyse av ett eller flere eksempelbygg med hensyn til eventuell
feilaktig dimensjonering, komponent- og systemvalg og drift, for & se hva dette har & si for anleggenes energisparing,
driftssikkerhet og lgnnsomhet. Det analyserte anlegget er varme- og kjglesystemet ved Universitet i Stavanger som
har en bygningsmasse bestadende av en rekke enkeltstdende bygg knyttet sammen i et naervarmenett og gjennom en
ringledning for kjgling.

| ventilasjonsaggregatene ved Universitetet i Stavanger er den eksisterende koblingen slik at varmen fgrst tas ut med
varmepumpe far det benyttes roterende varmegjenvinner. Ved bruk av avtrekksluft som varmekilde til varmepumper
sammen med roterende varmegjenvinner, anbefales det at varmen fra avtrekksluften varmegjenvinnes med den
roterende varmegjenvinneren fgr varmepumpen tar sin del.

| det analyserte anlegget er spisslastenheter koblet i parallell med kjglemaskiner. Kjglemaskinenes kondensatorer er
ogsa er koblet i parallell. Gjennom trivielle beregningseksempler er det vist at seriekobling er en bedre lgsning da
dette gir lavere midlere kondenseringstemperatur enn for parallellkobling og fglgelig bedre effektivitet. Det anbefales
derfor & plass seriekoble kondensatorer ved sammenkoblinger av flere kjglemaskiner eller varmepumper brukt i
oppvarming og kjgling av starre bygninger, og & plassere spisslastenheter i serie etter kjglemaskinenes
kondensatorer.

Ved sammenlikning av et alternativt totrinns ammoniakkanlegg og det eksisterende R134a anlegget, viste det seg at
totrinnslgsningen oppnar bedre ytelser og kan oppna lavere arskostnader, og dermed gi en mer lgnnsom investering.
Det er anbefalt & vurdere totrinnslgsningen ved en eventuell utskifting av det eksisterende anlegget.
Sammenlikningen viste ogsa at den alternative turtallsregulerte stempelkompressoren oppnar bedre ytelser ved
dellast enn skruekompressoren utstyrt med reguleringsleide brukt i det eksisterende R134a-anlegget. For
varmepumper eller kjglemaskiner brukt til oppvarming eller kjgling av starre bygninger anbefales turtallsregulert
stempelkompressor, og ved bruk av skruekompressor bgr denne veere turtallsregulert samt utstyrt med
sleideregulering. Det er ogsé antydet at bruk av platefordamper og -kondensator kan gi bedre effektivitet enn
rarkjelsvekisere.

Instrumentering ved Universitet ble funnet til & veere mangelfull og har veert en direkte arsak til at det i denne
masteroppgaven ikke har latt seg gjere a foreta malinger for & bestemme anleggets virkelige ytelser. Utbedring og
utviding av maleopplegget ,samt implementering av dette i anlegget for sentral driftskontroll slik at anleggets totale
ytelse kan bestemmes, vil sannsynligvis gi reduserte driftsproblemer og betydelige kostnadsbesparelser som fglge av
muliggjering av energioppfglging og optimalisering av anlegget.

Stikkord pa norsk Indexing Terms English
Gruppe 1 Varmepumpesystemer Heat Pump Systems
Gruppe 2 Stgrre bygninger Large buildings
Egenvalgte
stikkord
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Bakgrunn

Det benyttes i dag mange forskjelligce dimensjoneringskriterier, komponentvalg og system-
lgsninger for varmepumpesystemer for oppvarming og eventuelt kjgling av stgrre bygninger —
kontorbygg, forretningsbygg, undervisningsbygg, hoteller, sykehus, sykehjem og idrettsbygg. P
grunn av mangelfull og feilaktig prosjektering, installasjon og drift er det imidlertid en del anlegg
som ikke fungerer slik de skal. Resultatet er redusert energisparing, gkt vedlikeholdsbehov, ulike
praktiske problemer og eventuelt driftshavari. Det er derfor av interesse 4 kunne kartlegge og
analysere et utvalg varmepumpeanlegg for stgrre bygninger for & komme fram til konkrete
anbefalingervedrgrende dimensjonering, utforming og valg av arbeidsmedium for varmepumpe-
aggregater, dimensjonering og utforming av varmeopptaks- og varmedistribusjonssystem, ut-
forming av tilleggsvarmesystem, overordnede driftsstrategier osv. Kostnadsvurderinger vil ogsé
kunne inngé i en slik analyse, ettersom kostnader i relativt stor grad er bestemmende for de
valgene som gjgres 1 konkrete prosjekter.

Mal
Milet med denne Masteroppgaven er 4 foreta en detaljert analyse av ett eller flere eksempelbygg

med hensyn til eventuell feilaktig dimensjonering, komponent- og systemvalg og drift, for 4 se hva
dette har 4 si for anleggenes energisparing, driftssikkerhet og Ignnsomhet.

Oppgaven bearbeides ut fra folgende punkter:

1. Identifisere aktuelle eksempelbygg med “problemvarmepumper”

2. Foreta en detaljert gjennomgang av de utvalgte varmepumpeanleggene med hensyn til blant
annet dimensjonering, komponent- og systemvalg og drift. Dette inkluderer ogsé analyse av
miledata fra anlegget/anleggene hvis tilgjengelig.

3. Gi konkrete anbefalinger for forbedringer av anleggene med hensyn til komponentvalg,
systemlgsninger og driftsstrategier.
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Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og evt. forsgksplan for oppgaven til evaluering og evt. diskusjon med faglig ansvarlig/
veiledere. Detaljer ved evt. utfgrelse av dataprogrammer skal avtales nermere i samrid med faglig
ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk og
engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pd & gjgre teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pa lesning av
besvarelsen er det viktig at de ngdvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst,
tabeller og figurer anfgres pé begge steder. Ved bedgmmelsen legges det stor vekt pd at resultatene
er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pd en oversiktlig mite, og at de
er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsd muntlige opplysninger, skal oppgis p fullstendig méte. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, &rgang, sidetall og evt. figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder ngdvendig kontakt med faglerer og
veileder(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved
aktuelle fagmiljger som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt
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forskningsformal, samt til publikasjoner.
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Forord

Denne rapporten er skrevet ved Institutt for energi- og prosessteknikk, Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet (NTNU), som besvarelse pa masteroppgaven "Analyse av
varmepumpesystemer for oppvarming og kjgling av stgrre bygninger"hgsten 2007.

Jeg vil 1 den anledning takke veileder Jgrn Stene ved SINTEF Energiforskning AS, som
med sin store kunnskap innen varmepumper har vert til stor hjelp. Jgrn har stort sett alltid
veert tilgjengelig og behjelpelig.

Videre vil jeg takke Monica Lium og Kjartan Nesset 1 Statsbygg som gjorde det mulig
for meg a studere varme- og kjgleanlegget ved Universitetet i Stavanger. Jeg vil ogsa rette
en stor takk til Geir Sebg i Statsbygg som til daglig drifter anlegget ved Universitetet i
Stavanger. Geir tok imot meg pa en kjempefin mate og satte av en hel dag til a ga gjennom
hele systemet med meg ved besgk i Stavanger.

Til slutt vil jeg takk min kjere samboer Camilla Sommerseth som har vert til stor hjelp og
stgtte underveis.

Institutt for energi- og prosessteknikk
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU)
Trondheim, juni 2008

Finn Volla Karlsen






Sammendrag

Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt for energi- og prosessteknikk, Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet. Hensikten har vert a foreta en detaljert analyse av
ett eller flere eksempelbygg med varmepumpeanlegg med hensyn til eventuell feilaktig
dimensjonering, komponent- og systemvalg og drift, for & se hva dette har a si for
anleggenes energisparing, driftssikkerhet og lgnnsomhet. Det analyserte anlegget er varme-
og kjglesystemet ved Universitet i Stavanger som har en bygningsmasse bestaende av en
rekke enkelstaende bygg knyttet sammen i et n@rvarmenett og gjennom en ringledning for

kjgling.

For a beregne ytelser til kjglemaskiner og varmepumper er CoolPack benyttet som bereg-
ningsverktgy. CoolPack har relativ lav detaljeringsgrad, og er valgt som beregningsverk-
tgy ut fra tilgjengelig datamateriale for eksisterende kjglemaskiner ved Universitetet i Sta-

vanger.

I beregningene ble det for oppvarming av en luftmengde pa 20 000 m°/h i Stavangerkli-
ma funnet at endring av den eksisterende plasseringen av gjenvinningsbatteri og roterende
varmegjenvinner i ventilasjonsanlegget kan gi en betydelig energi- og kostnadsbesparelse,
selv om dette medfgrerer darligere effektfaktorer for kjglemaskinene. I ventilasjonsaggre-
gatene ved Universitetet 1 Stavanger er den eksisterende koblingen slik at varmen fgrst tas
ut med varmepumpe fogr det benyttes roterende varmegjenvinner. Ved bruk av avtrekksluft
som varmekilde til varmepumper sammen med roterende varmegjenvinner, anbefales det
at varmen fra avtrekksluften varmegjenvinnes med den roterende varmegjenvinneren f@r

varmepumpen tar sin del.

I det analyserte anlegget er spisslastenheter koblet 1 parallell med kjglemaskiner samt at
kjglemaskinenes kondensatorer ogsa er koblet i parallell. Gjennom trivielle beregninsek-
sempler er det vist at seriekobling er en bedre 1gsning da dette gir lavere midlere kondenser-
ingstemperatur enn for parallellkobling og fglgelig bedre effektivitet. Det anbefales derfor a
seriekoble kondensatorer ved sammenkoblinger av flere kjglemaskiner eller varmepumper

brukt i oppvarming og kjgling av stgrre bygninger, og a plassere spisslastenheter i serie
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etter kjglemaskinenes kondensatorer.

Ved sammenlikning av et alternativ totrinns ammoniakkanlegg og det eksisterende R134a
anlegget viste det seg at totrinnslgsningen oppnar bedre ytelser og kan oppna lavere
arskostnader, og dermed gi en mer lgnnsom investering. Det er anbefalt & vurdere
totrinnslgsnigen ved en eventuell utskifting av det eksisterende anlegget. Sammenlikningen
viste ogsa at den alternative turtallsregulerte stempelkompressoren oppnar bedre ytelser
ved dellast enn skruekompressoren i det eksisterende R134a-anlegget. For varmepumper
eller kjglemaskiner brukt til oppvarming eller kjgling av stgrre bygninger anbefales det a
bruke turtallsregulerte stempelkompressorer, og ved bruk av skruekompressorer bgr disse
vere turtallsregulerter samt utsyrt med sleideregulering. Det er ogsa antydet at bruk av
platefordamper og -kondensator kan gi bedre effektivitet enn rgrkjelsveklsere.

Instrumentering ved Universitet ble funnet mangelfull, og har vert en direkte arsak til
at det i denne masteroppgaven ikke har latt seg gjgre a foreta malinger for a bestemme
anleggets virkelige ytelser. Utbedring og utviding av maleopplegget samt implementering
av dette i anlegget for sentral driftskontroll, slik at anleggets totale ytelse kan bestemmes,
vil sannsynligvis gi reduserte driftsproblemer og betydelige kostnadsbesparelser, som fglge

av muliggjgring av energioppfelging og optimalisering av anlegget.
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Summary

This Master thesis is written at the Department of Energy and Process Engineering at
the Norwgian University of Science and Technology. The purpose has been to perform
a detailed analysis of one or more building examples with heat pump systems concidering
possible incorrect dimensioning, component and system alternatives and operation, to
determine the influence these alternatives makes regarding the systems energy saving,
operation stability and profitability. The analyzed system is the heat pump system at the
University in Stavanger, whose buildings are attached to a common heating and cooling

plant.

Calculations of heat pumps performances has been executed with CoolPack. CoolPack is a
“low-detailed” calculationprogram. This choice has been made due to the available material

for the existing heat pumps at the Unviversity in Stavanger.

In calculations of heating of 20 000 m?/h ventilation air with Stavanger climate, it has been
found that by changing the existing placement of the rotary heat recovery unit and the heat
recovery battery in the ventilation system, it is possible to reduce the systems costs even
though the heat pumps efficiency reduces. At the University in Stavanger the heat recovery
battery catches the exhaust air’s heat before heat recovering with the rotary heat recovery
unit. It is recommended to recover heat from the exhaust air with heat recovery units before

heat pumps takes its share.

The peak load units in the analyze system are placed in parallel with the existing heat
pumps. The heat pumps condensers are also connected in parallel. By looking at a simple
calculation example it has been found that parallel connections gives highet condensing
temperatures and lowet efficiency for the heat pumps. It is recommended to place peak
load unit in series after the heat pumps condensers, and connect the heat pumps condensers

in series.

By comparing an alternativ two-stage ammonia heat pump it has been found that this can
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achieve better performances and is more profitable than the existing R134a heat pumps. It
is recommended to consider the implementation of two-stage ammonia heat pump at the
end of the lifetime for the existing heat pumps. A reciprocating compressor with speed
control achieve better part load perfomances than the existing screw compressors equipped
with slide valves. The recommendation made for use of heat pumps for heating and cooling
purposes in larger buildings is to use reciprocating compressors with speed control. Using
screw compressors demands both slide valves and speed control. The comparison also
indicated that using plate heat exhangers as evaporator an condenser, is more efficient than

shell and tube heat exchangers.

The instrumentation of the actual plant was found inadequate. This has also been the
reason why it was impossible to carry out measurements of the heat pumps performances.
Expanded instrumentation of the plant might bring down operational difficulties and result

in considerably savings due to possible optimization.



Innhold

[Forord| \
vii
ix
xi
xv
Xvi
Nomenklatur| Xix
(1 Innledning| 1
(1. Bakgrunn| . . . .. .. ... .. 1
(1.2 Hensiktogomfang| . . ... ... ... ... .. .............. 2
(1.3 Avgrensninger|. . . . . . . . . . ..ot e e e 2
(1.4 Rapportens struktur] . . . . . . ... ... L 3
Jole- og varmepumpesysteme

2 Kjel temet] 5
2.  Rammebetingelser] . . ... .. ... ... ... .. .. ... ..., 5
[2.1.1  Universitetsomradet og bygningnene|. . . . . . . . ... ... ... 5

[2.1.2 Om varme- og kjglesystemet| . . . . . . . ... ... ... ..... 7

[2.2 Varme- og kjgledistribusjon|. . . . . . ..o o000 9
2.3 Kjglv EgelandsHus|. . . . . . . ... ... ... ... .. L. 10
[2.3.1 Effekt- ogenergibehov| . . . . . . ... ... 0oL 10

[2.3.2  Energisentralen1bygg 105 . . . . . ... ... ... ... ... 12

[2.4 " Ventilasjonsluft som varmekilde, . . . . . ... ... ... 0000 13
2.5  Kjglemaskinene 1 energisentralen|. . . . . . . ... 00000 14
RS5S1 Genereltl. . . . . . . .. 15

[2.5.2  Skruekompressor| . . . . . ... ... L o Lo 18

[2.5.3  Fordamper og kondensator| . . . . .. ... ... ... .. ..... 20

[2.5.4 Olje- og smgresystem| . . . . ... ... ... ... ........ 21

55 Arbeidsmediuml]. . . . . . ... 21

[2.5.6 Sammenkobling av aggregatene| . . . . .. .. ... ... ... .. 23

[2.6  Samspill mellom varme- og kjgleprodusenter] . . . . . ... .. ... ... 24

xi



Innhold Xii
[2.6.1 Kobling av varmepumpe og spisslast|. . . . . . .. ... ... ... 24

[2.6.2  Reguleringsstrategi| . . . . . ... ... ... .. L. 25

[2.6.3 Instrumentering|. . . . ... .. ... ... ... ... ... ... 28
3_Metodel 31
(3.1 Datainnsamling| . . . . ... ... ... .. ... ... ... ..., 31
[3.2 Observasjon| . . . . . . . . . ... 32
(3.3 Beregningsverktgy| . . . . ... ..o o 32
(3.3.1 FrigoSim| . . . ... ... 32

B32 CoolPacKl . . . . . . oo 33

333 Rnlabl. . . ..o 33

[3.4  ©Okonomisk Ignnsomhet| . . . . . .. ... ... L. 34

4 Analyse av energisentral i bygg 105| 35
4.1 Forventet ytelse av Trane RTWB 212, . . . ... ... ... .. ... ... 35
“4.1.1 Antakelserl . . . .. .. ... ... 36

i.1.2  Ytelser ved forskjellige kondenseringstemperaturer|. . . . . . . . . 38

13 Ytelseveddellast| . . . . . ... ... ... ... ... 42

#4.1.4  Underkjglingsvarmevekslery . . . ... ... ... ... ... ... 44

M.1.5 Oppsummering . . . . . . . . . . ... 46

4.2 Plassering av roterende varmegjenvinner| . . . . . .. ... ..o 48
“42.1 Antakelsed . ... ... .. ... 48

i4.2.2  Effekt- ogenergibehov| . . . . . . .. ..o oo oL 50

4.2.3  Alternativ 1 - Varmepumpeenhet plassert f@gr roterende varmegjen- |

I VINNET .« + v v v v o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 52
4.2.4  Alternativ 2 - Varmepumpeenhet plassert etter roterende varmeg- |

| JENVINNCT . . .« . v v v e v e e e e e e e e e e e e e e e 55
4.2.5 Sammenlikning| . . . . . ... L oL 59

4.2.6  Fglsomhet|. . . . . . ... ... ... ... 61

427 Oppsummering . . . . . . . . . . .. v 63

4.3 Innkobling av elektrokgel] . . . . . .. ... ... o o000 64
4.3.1 Eksisterende plassering - parallellkobling| . . . . . ... ... ... 65

@4.3.2  Alternativ plassering - seriekobling| . . . . . ... ... ... ... 65

4.3.3  Sammenlikning| . . . .. ... L Lo 66

4.3.4 Oppsummering] . . . . . . . . . v v v v vt e e e 68

4.4 Sammenkobling av kondensatorer] . . . . . ... ... 0oL 69

[5  Alternativ varmepumpelgsning - R717| 71
[5.1 Kortom totrinnsanlegg| . . . . . ... ... ... ... ... . ... ..., 72
0.2 Resultaten . . . . . . .. . L 73
B21 Antakelsed . . ... ... ... . ... 74

[5.2.2  Beregnedeytelser|. . . . .. .. ... ... ... ... ...... 75

523 Ytelserveddellastl . . . ... ... ... ... .. ... .. ..., 75

[5.3  Sammenlikning| . . . .. ... ... oo 78
D31 Ytelsed . . . . . . . 78

xii



Xiii Innhold
032 Ytelserveddellasd . . . ... ... ... ... .......... 80

5.3.3 konomi| . . . . . . ... 80

[5.4 Oppsummering| . . . . . .. . .. ... .. 81

6 Resultatenes gyldighet og betydning| 83
6.1 Feikilded . . . ... .. .. 83
6.2 Krukkl. . . ... 83
[6.3  Analyse av energisentralen1bygg 105 . . . . . . ... ... 84
[6.3.1 Forventet ytelse av Trane RTWB 212} . . ... ... ... .. ... 84

[6.3.2  Plassering av roterende varmegjenvinner| . . . . ... .. .. ... 87

[6.3.3  Innkobling av elktrokgell . . . . ... ... ... ..o 0oL 89

[6.3.4  Sammenkobling av kondensatorer] . . . . ... ... ... ... .. 90

[6.4  Alternativ varmepumpelgsning - R717, . . . . . ... ... ... ... ... 90
6.4.1 Antakelsenel. . . . . . . . . ... 90

[6.4.2  Resultater og sammenlikning/. . . . ... ... ... ... ..... 92

(7 Hvordan kan kjele- og varmepumpesystemet ved UiS forbedres| 95
[/.1 Plassering av roterende varmegjenvinner| . . . . . . . . . .. .. ... ... 95
/.2 Sammenkoblinger|. . . . . . ... ... ... ... o 96
(7.3 Kjglemaskin|. . . . . ... ... 97
(/.4 Instrumentering| . . . . . . . . . . ... 97

8 Konklusjon| 99
[0 TForslag til videre arbeid| 101
Bibliog 103
Vedlegg A A-1
Vedlegg B B-1

Xiii






Figurer

2.1 Universitetsomradetl . . . . . ... ... ... .. L 5
2.2 Oversikt over universitetsomradetl . . . . . ... ... ... ... ... 6
[2.3  Ventilasjonsaggregat.| . . . . . . . ... ... Lo 7
2.4 Kjglemaskin/varmepumpe.| . . . . . . ..o o000 7
2.5 Gasskjeler . . . . . . ... 8
[2.6  Bygningsmassen tilknyttet n&rvarme- og kyglenettet. . . . . . . ... ... 9
2.7 Rerskjemal . . . . . . ... 10
[2.8  Prinsippskisse av energisentral| . . . . . ... o000 12
[2.9  Skisse av ventilasjonsaggregatl . . . . . .. ... oL 13
[2.10 Bilder av kyglemaskinen| . . . . . . . ... o000 14
211 Trane RTWB 212 . . . . . . . .. . o 15
212 Skisseav VPforfral . . . . .. .. ... ... 17
2.13 Skisseav VPbakfral . . . . . ... ... oo 17
2.14 Skisse av kuldemediekretsenel . . . . . ... ... .. ... 0L 18
[2.15 Skruekompressor1'lrane RTWB 212(. . . . . ... ... ... ... ... 19
[2.16 Rgrkjelsvarmeveksler| . . . . . . . .. .. ... oo 20
RI7 Platevarmeveksler . . . . . . . . . ... 20
2.18 Oljeutskiller] . . . . . . . ... ... . 21
[2.19 Volumetrisk varmeytelse og trykkforhold . . . . ... .. ... ... ... 22
[2.20 Sammenkobling av aggregatene| . . . . .. ... ... ... ... ... .. 23
[2.21 Serie- og parallellkobling av spisslasf . . . . ... ... ... ... ... 24
[2.22 Utetemperaturkompensering| . . . . . . . . . . . ... ... 25
[2.23 Padragskurve vinter] . . . . . . . . . ... ... 26
[2.24 Padragskurve sommer|. . . . . . . . . . ... ... 27
[2.25 Utvidet maleopplegg| . . . . . . . . . . . . . ... 28
.1 Isentropiske virkningsgrader] . . . . . . ... .. ... ... ... ... .. 40
4.2 Dellastkarakterisukkl . . . . . ... ... L L oL 42
4.3 Prinsippskisse underkjgler . . . . ... ... oo 0oL 44
4.4 Resultater 1 log ph-diagram| . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 45
4.5 Resultater 1 log ph-diagram| . . . . .. ... ... .. 000000 47
4.6 COP som funksjon av kondensatortemperatur| . . . . . .. ... ... ... 47
.7 Varighet for utetemperatur] . . . . . . . ... ..o 51
4.8 Effektvarighet ventilasjonsluftd . . . . . ... . ... ... ... ... ... 51
4.9  Effektvarighet med VP-enhet fgr varmegjenvinner| . . . . . .. ... ... 54
{4.10 Effektvarighet med VP-enhet etter varmegjenvinner|. . . . . . . . . . . .. 58
.11 Effektvarighet med VP-enhet og roterende varmegjenvinner| . . . . . . . . 60

XV



Figurer xvi
.12 Prinsippskjema energisentral| . . . . . ... ..o 64
.13 Prinsippskjema over sammenkobling| . . . . . . ... ... ... 66
.14 Prinsippskjema over sammenkoblede aggregater] . . . . . . . ... .. ... 69
[5.1 Prinsippskisse totrinnsanlegg| . . . . . . ... ... o000 72
[5.2  Ett- og totrinnsanlegg 1 log ph-diagram|. . . . . . . ... ... ... .... 73
[5.3  Dellastkarakteristikk stempelkompressor|. . . . . . ... ... ... .. .. 76
[5.4  Prosessene 1 log ph-diagram for R134ao0g R717. . . . . .. ... ... .. 79
[5.5 Sammenlikning av COP for R134aog R717/ . . . . . ... ... ... ... 79
[/.1  Prinsippskisse ventilasjonsaggreagat|. . . . . . . .. ... ... ... ... 96

XVvi



Tabeller

[2.1 ~ Varme-og kjgleproduserende utstyr|. . . . . . . ... ... ... ... .. 9
[2.2  Gjennomsnittlig energibruk 2006|. . . . . ... ..o 0oL 11
2.3 Ytelsesdata for Trane RTWB 212 16
2.4 Ytelsesdata for Trane RTWB 212 16
[2.5 Forklaring til figurene 2.12 paside 17 og 2.13 paside 17,/ . . . . . .. . .. 17
[2.6  Forklaring til Figur2.14 paside 18| . . . . . .. .. ... ... ....... 18
4.1 Ngdvendig kompressorvolum|. . . . . . . ... ... ... ... ...... 39
4.2 Isentropisk virkningsgrad fra CoolPack| . . . .. .. ... ... .. .. .. 39
4.3 Faste innparametere 1 Coolpack|. . . . . . ... ... ... ... ...... 41
4.4 Resultater fra CoolPackl . . . . . . .. ... ... ... oL 41
4.5 Prosentvisendringl . . . ... ... L L o 41
4.6 Faste innparametere 1 Coolpack ved kapasitetsregulering| . . . . . ... .. 43
4.7 Beregnet ngdvendig akseleffekt for kompressor] . . . . . .. .. ... ... 43
4.8 Resultater fra CoolPack ved dellast . . . . . .. ... ... ... ... ... 43
4.9  Innparametere for kompressori1 CoolPack| . . . . . ... ... . ... .. 44
[4.10 Resultater underkjgler CoolPack| . . . . . ... ... ... ... ... ... 45
.11 Prosentvis endring underkjgler] . . . . . . ... ... ... L. 46
.12 Ngdvendig kompressorvolum varmegjenvinning| . . . . . . . .. ... ... 50
.13 Varmeleveranser VP-enhet foran varmegjenvinner| . . . . . . . . ... ... 53
.14 Kostnader VP-enhet foran varmegjenvinner] . . . . . . ... .. ... ... 55
{4.15 Temperaturer ved varmegjenvinning| . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 57
.16 Varmepumpeberegning 1 CoolPack|{ . . . . . .. ... ... ... ... ... 58
.17 Varmeleveranser VP-enhet etter varmegjenvinner| . . . . . . . . ... ... 59
4.18 Kostnader VP-enhet etter varmegjenvinner| . . . . . . . .. ... ... ... 59
{4.19 Varmebehov og varmeleveranser for Alternativ log?2 . . . . . . . ... .. 60
.20 Kostnader for Alternativ 1og2|. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 61
4.21 Reduksjon arsvarmefaktor Alternativ2. . . . . . . .. . ... ... .... 62
.22 Reduksjon virkningsgrad varmegjenvinner| . . . . . . . .. ... ... ... 62
{4.23 ‘Temperaturer ved parallellkobling| . . . .. .. ... ... ... ... ... 68
[5.1 Innparametere for totrinnsanlegg| . . . . . . . .. ... ... ... ..... 75
0.2 Resultater fra CoolPackl . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 76
[5.3 Innparametere for totrinnsanlegg dellast) . . . . . . . ... ... ... ... 77
[5.4  Beregnet ngdvendig akseleffekt for kompressor2 . . . . . ... ... ... 77
0.5 Resultater fra CoolPack ved dellast 2. . . . . . ... ... ... ... ... 77
[5.6 Sammenlikning av ytelser for R134aog R717 . . . . ... ... ... ... 78

Xvii



Tabeller XViil

[5.7 Sammenlikning av arskostnader] . . . . ... ... ... ... ... ... 81

xviii



Nomenklatur

Latinske bokstaver

S

OP

SHECHe

wpP

SOOI 2 XTSQ

annuitetsfaktor [m?]

areal [m?]

besparelse [kr/ar]

Coefficient of Performance.

Effektfaktor for kjglemaskin/varmepumpe [-]
spesifikk varmekapasitet [Wh/m>K]

arlig drftskostnad [kr/ar]

Spesfikk energibruk [kWh/m?]

Global Warming Potential [-]

arskostnad [kr/ar]

elektrisitetspris [kr/kWh]

arskostnad [kr/ar]

1 [kg/s]

brukt om normalgradtall og teknisk/gkonomisk levetid
trykk

varmeenergi [Wh]

varmeeffekt[ W]

kalkulasjonsrente [-]

betegnelse for ammoniakk som arbeids- eller kuldemedium
betegnelse for hydrofluorkarbonet Tetrafluoretan som arbeidsmedium
eller kuldemedium

sentral driftskontroll

Seasonal Performance Factor. Arsvarmefaktor

tid [h]

temperatur

arlig vedlikeholdskostnad [kr/ar]

volumstrgm [m>/h]

tilfgrt energi [Wh]

tilfgrt effekt [W]

Xix



XX

Nomenklatur

Greske bokstaver

differanser
virkningsgrader [-]/[%]
trykkforhold [-]
masstetthet [kg/m3 ]

° as >

XX



1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Tidsskriftene Tekniske Ukeblad (2006) og Kulde Skandinavia (2007) har 1 Igpet av de siste
arene publisert en artikkel hver som forteller om varmepumper som ikke virker som de skal,
eller ikke virker i det hele tatt. Artiklene bygger pa Statsbyggs undersgkelse av samtlige
varmepumper installert i statlige bygg i lgpet av nittiarene. Undersgkelsen viste at kun et
1 av 11 anlegg fungerte tilfredsstillende, 5 virket ikke som forutsatt og 5 virket ikke i det
hele tatt.

I artikkelen 1 Teknisk Ukeblad fortelles det om at Statsbyggs gjennomgang avdekket en
rekke feil som gikk igjen. Det antydes i artikkelen at vanlige feil er at forholdet mellom
effekt og energibehov ikke er kartlagt godt nok, og at mange glemmer a ta hensyn til store
internlaster. Videre byr ofte samspillet mellom varmepumpe, kjel og distribusjonsanlegg
pa vansker. Mangelfull eller manglende instrumenterting er et gjentakende problem som

medfgrer sviktende drift, oppfglging og kontroll.

Det benyttes i dag mange forskjellige dimensjoneringskriterier, komponentvalg og
systemlgsninger for varmepumpesystemer for oppvarming og eventuelt kjgling av stgrre
bygninger. Mange anlegg fungerer derimot ikke som de skal, med redusert energisparing,
gkte vedlikeholdskostnader, ulike praktiske problemer og driftshavari som resultat. Det
er derfor av interesse a kunne komme fram til konkrete anbefalinger vedrgrende

varmepumpeprosjekter i framtiden.

I prosjektoppgaven som er forlgperen til denne masteroppgaven ble det foreslatt at ved
a studere dagsaktuelle konkrete anlegg ngye med bistand fra byggherre eller anleggseier
burde det vere mulig og komme med konkrete anbefalinger til forbedring av det
studerte anlegget, men ogsa laere av gode og darlige Igsninger til framtidige anlegg. En

del av masteroppgaven var a finne fram til eller identifisere aktuelle anlegg som kan
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vere interessante a studere. Etter kontakt med Statsbygg ble det bestemt at varme- og
kjglesystemet ved Universitetet i Stavanger skulle gjennomgas. Dette er stort og relativt
komplekst system bestaende av mange bygninger knyttet sammen via n@rvarmenett og en

ringledning for kjgling med energisentraler plassert i forskjellige bygg.

1.2 Hensikt og omfang

Denne masteroppgavene er gitt av  NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk.
Hovedmalet med oppgaven er a foreta en detaljert analyse av ett eller flere eksempelbygg
med hensyn til eventuell feilaktig dimensjonering , komponent- og systemvalg og drift, for

a se hva dette har a si for anleggenes energisparing, driftssikkerhet og lgnnsombhet.

Masteroppgaven er besvart ut i fra den gitte oppgavetekstens 3 hovedpunkter. Det fgrste
punktet var a identifisere aktuelle anlegg bestaende av varmepumpende systemer. Etter
en periode med kartlegging av aktuelle anlegg og eiere ble det bestemt at varme- og

kjgleanlegget ved Universitetet i Stavanger skulle gjennomgas i denne masteroppgaven.

Det andre punktet var a foreta en detaljert giennomgang av det utvalgte varmepumpean-
legget med hensyn til blant annet dimensjonering, komponent- og systemvalg og drift, som
ogsa kunne inkludere maledata fra anlegget hvis tilgjengelig. Dette punktet er besvart ved
a presentere anlegget og knytte det sammen med relevant fagteori, studere prinsippskje-
maer, befaring av anlegget og ved a benytte data tilgjengelig gjennom brukergrensesnittet

til anlegget for sentral driftskontroll.

Det siste punktet i oppgaveteksten gikk ut pa a komme med konkrete anbefalinger
for forbedringer av anlegget med hensyn til komponentvalg, systemlgsninger og drift.
Anbefalinger er gitt ut ifra den detaljerte gjennomgangen av det aktuelle anleggets valgte
systemlgsninger, komponentvalg og diskusjon med bakgrunn i vurderinger og beregninger

av anlegget.

1.3 Avgrensninger

I rapporten er det antatt at elementere begrep, varmepumpeprosessen og en del

termodynamiske sammenhenger er kjent for leseren.



3 1.4 Rapportens struktur

Pa grunn av at varmepumpesystemet ved Universitetet i Stavanger er et stort og relativt
komplekst system, har det som fglge av blant annet tidsaspektet i masteroppgaven og
anleggets beliggenhet vart ngdvendig med avgrensninger. Gjennomgangen av varme- og
kjgleanlegget i denne masteroppgaven er derfor avgrenset til a gjelde energisentralen i
bygg 105 i Kjglv Egelands Hus ved Universitetet i Stavanger. Denne avgrensningen er
gjort i samrad med de som drifter anlegget (Statsbygg) og pa grunn av at energisentralen
blant annet bestar av 3 kjglemaskiner/varmepumper. I Vedlegg A vises prinsippskjemaer for
varme- og kjgleanlegget for alle byggene samt et eget prinsippskjema for energisentralen

som avgrensningen gjelder for.

1.4 Rapportens struktur

Rapportens hoveddeler bestar av:

Kapittel 1 Innledning

Kapittel 2 Kjgle- og varmepumpesystemet

Kapittel 3 Metode

Kapittel 4 Forventet ytelse av Trane RTWB 212

Kapittel 5  Alternativ varmepumpelgsning - R717

Kapittel 6 Resultatenes gyldighet og betydning

Kapittel 7 Hvordan kan kjgle- og varmepumpesystemet ved UiS forbedres
Kapittel 8 Konklusjon

Kapittel 9  Forslag til videre arbeid

I kapittel 2 presenteres kjgle- og varmepumpesystemet ved Universitetet i Stavanger
sammen med relevant teori. Kapittel 3 beskriver de valgte benyttede metodene for a
besvare masteroppgavene. Videre fglger kapittel 4 og 5 hvor resultatene for analysen
av energisentralen i bygg 105, Kjglv Egelands Hus og beregningsresultater for en
alternativ varmepumpelgsning, samt antakelsene som ligger til grunn presenteres. I kapittel
6 vurderes og diskuteres de oppnadde resultatene, og kapittel 7 viser de konkrete

anbefalingene som kan forbedre anlegget.






2 Kjgle- og varmepumpesystemet

2.1 Rammebetingelser

2.1.1 Universitetsomradet og bygningnene

Universitetet i Stavanger (UiS) sd dagens lys i januar 2005 etter at Hggskolen i Stavanger
fikk universitetsstatus. Universitetet har omlag 8000 studenter og 1000 ansatte (UiS 2008).
Universitetsomradet er lokalisert pa Ullandhaug ca 4,5 km fra Stavanger sentrum. Se
Figur 2.1.

Figur 2.1: Bilde av universitetsomradet pa Ullandhaug (UiS 2008).

Bygningene pa universitetsomradet er oppfart i ulike byggetrinn. Den stgrste byggeperi-
oden var i Igpet av en femarsperiode fram til 1979 med totalt 20 000 m?> med undervis-
ningsbygg. Siste avsluttede byggetrinn bestar av et nybygg og et tilbygg ferdigstilt i 2006
(Statsbygg 2006). Bygningsmassen pa universitetsomradet pa Ullandhaug har per i dag et
samlet areal pa omtrent 100 000 m? (UiS 2008). Se Figur 2.2 p4 neste side.
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2.1.2 Om varme- og kjglesystemet

Totalt oppvarmet areal for bygningene er pa omlag 80 000 m?> (Szbg 2008). For arealer
med kjglebehov har det ikke latt seg gjgre a framskaffe et riktig anslag.

I de fleste bygningene pa universitetsomradet er det installert vann/vann-kjglemaskiner/
varmepumper 1 ulike stgrrelser. Kjglemaskinene er via vaskekobling knyttet til
ventilasjons-anlegget og tar ut varmen fra avtrekksluften i det balanserte ventilasjonsan-
legget. Kjglemaskinene brukes til a kjgle ventilasjonsluft, og levere kjgling til bygg og rom
etter behov ved hjelp av eksempelvis “fancoils” eller kjglebafler. Kjglemaskinene leverer

varme til opp-varming av ventilasjonsluft, tappevann og til gulvvarme- og radiatoranlegg.

Kjglemaskinene er tilknyttet rgrnett for n@rvarme og ringledning for kjgling mellom
byggene. Samtlige bygninger, unntaken en (se bygg i bla ramme i Figur 2.2 pa forrige
side), er tilknyttet nervarmenetttet og ringledning for kjgling. Figur 2.3 og Figur 2.4 viser

et ventilasjonsaggret og en kjglemaskin/varmepumpe fra Universitetet 1 Stavanger.

Varmesystemet er et akkumulatorsystem som mottar og lagrer overskuddsvarme. Denne
varmen utnyttes i perioder med varmeunderskudd til forvarming av varmtvann, romopp-
varming og oppvarming av ventilasjonsluften. Kjglemaskinenens/varmepumpens konden-
satorside er tilknyttet varmenettet slik at varme kan leveres og mottas fra n@rvarmenettet.
Kjglesystemene knyttes sammen via ringledning slik at tilknyttede kjglesystemer kan le-

vere og motta isvann.

Figur 2.3: Ventilasjonsaggregat. Figur 2.4: Kjglemaskin/varmepumpe.

Kjglemaskinene/varmepumpene er planlagt & ga i sommer- (kjgledrift) og vinterdrift
(varmedrift). I kjgledrift reguleres kjglekapasiteten etter inngaende isvannstemperatur (8

°C ved dimensjonerende forhold). Det kalde vannet fgres til kjglebatterier i ventilasjons-
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anleggets tilluftdel. Overskuddsvarmen pumpes fgrst inn i n@rvarmenettets turledning og
deretter til akkumulatorene. Uutnyttet overskuddsvarme blir fjernet via kondensatorbat-

terier pa avtrekksida i ventilasjonsanlegget og “kasta over tak”.

I vinterdrift kapasitetsreguleres kjglemaskinene etter utgaende kondensatortemperatur.
Kjoglemaskinene i de forskjellige byggene kobles sekvensielt inn av anlegget for sentral
driftskontroll (SD-anlegg) etter utetemperaturen. Ved innkobling er det planlagt at kjgle-
maskinene kjgres med maksimal effekt. Under vinterdrift fgres det kalde vannet pa for-
dampersiden ut til kondensatorbatteriene (gjenvinningsbatteriene) plassert i avtrekksluften,
for a gjenvinne varmen i avtrekksluften. Fra kondensatorsida fgres varmtvannet til varme-
batteriene pa tilluftsida, som er de samme som blir benyttet som kjglebatterier ved som-

merdrift. Varme som ikke utnyttes lokalt fordeles i nervarmenettet eller akkumuleres.

I tillegg til kjglemaskineri/varmepumper er det installert elkjel og gasskjeler for a dekke
topplastbehovet. Figur 2.5 viser gasskjelene slik de framkommer i brukergrensesnittet i
anlegget for sentral driftskontroll.

. 42 6
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W
TFaz BE FADR. MFa0-43: TFa5 ME}DE?
47 1 47 1 h
44 1 Db b8 484 E}
0 %
MF42 0%
] 83 %
ﬂ":. r";-
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0.000 hfwy 0.083 hilwe
0.00 Iis 4T3F-;D 330 Iis 4T3F-531
AB40{ ) ABA1( T
100%™ 9 100%~" T <)

GhOZ
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Figur 2.5: Gasskjeler slik de vises fra SD anlegget (TAC 2008).
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2.2 Varme- og kjgledistribusjon

Varme- og kjgledistribusjonen ved Universitetet i Stavanger bestar, som tidligere nevnt,
av varme- og kjgleproduserende utstyr plassert i de ulike byggene og knyttet sammen
via n@rvarmeledning og ringledning for kjgling. Figur 2.6 sammen med Tabell 2.1 viser
de ulike installasjonene i bygningsmassen. Figur 2.7 pa neste side viser et prinsipielt
rgrskjema over n@rvarme- og n®rkjglenettet for varme- og kjgledistribusjon til bygningene.

Prinsippskjema for alle bygningene er vedlagt i Vedlegg A.

-
B

Bygg
500

Figur 2.6: Bygningsmassen pa universitetsomradet tilknyttet narvarmenettet og ringledning for
kjgling (TAC 2008).

Tabell 2.1: Varme-og kjgleproduserende utstyr i bygningsmassens energisentraler tilknyttet ner-
varmenettet og ringledning for kjgling

Bygg 100 101: 2 stk akkumulatorer pa 28 000 L. 1 stk kjglemaskin integrert i
lab.aggregater for laboratoriet, som har 24 timers drift, 137/183 kW. 1 stk
elementkjel kapasitet 1200 kW.

105: 2 stk akkumulatorer pa 50 000 L. 3 stk kjglemaskiner/varmepumper
900 kW. 1 stk elementkjel, kapasitet 750 kW.

Bygg 200 201: 2 stk gasskjeler
204: 1 stk varmepumpe 115/155 kW

Bygg 500 1 stk kjglemaskin/varmepumpe

Bygg 800 2 stk kjglemaskiner/varmepumper kapasitet 750/1000 kW
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Figur 2.7: Prinsippskjema over n@rvarmeledning og ringledning for kjgling (TAC 2008).

2.3 Kjolv Egelands Hus

Kjglv Egelands hus er det stgrste enkeltstaende bygget ved Universitetet i Stavanger.
Bygget har et samlet oppvarmet areal pa omtrent 44 000 m?, og er oppfert i ulike byggetrinn
fra 1972 fram til 1985.

2.3.1 Effekt- og energibehov

Det har av forskjellige arsaker ikke latt seg gjore a framskaffe noe beregnet eller malt
effekt- og energibehov for Kjglv Egelands Hus. Den viktigste arsaken er at det ikke er malt
eller mulig a male effekt- og energibehov pa grunn av mangelfull instrumentering eller

manglende integrering i den sentrale driftskontrollen.

Som et estimat pa energibruken er tall fra rapporten “Bygningsnettverkets energistatistikk
2006 lagt til grunn for & gi en indikativ verdi pa hva energibehovet er i en eksisterende
gjennomsnittlig universitets- og hggskolebygning. 1 statistikken er det tatt utgangspunkt i
gjennomsnittlig temperatur- og stedskorrigert spesifikk energibruk for bygningskode 62,
Universitets- og hggskolebygg (Enova 2007). Tabell 2.2 pa neste side viser tallene.
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Tabell 2.2: Gjennomsnittlig spesifikk energibruk i 2006 (kjgpt/tilfgrt energi), bade temperatur- og
stedskorrigert, og faktisk brukt, i kWh/m? oppvarmet areal (Enova 2007)

Gj.snittlig  Gj.snittlig

temp-og virkelig

Totalt stedskorr.  spesifikk
oppV. spesifikk  energibruk

Type bygg Antall areal energibruk

[-] [m?] [kWh/m?]  [kWh/m?]
Bygning med audiotorie,
lesesal mm 38 479 985 266 250
Spesialbygning 10 49 443 392 363
Annen universitets-/hggskolebygn. 21 179 830 216 230
Universitets- og hggskolebygning 69 709 258 269 260

Tallene i Tabell 2.2 er korrigert til Oslo-klima for & ta opp geografiske skjevheter
i utvalget. For a finne den stedsspesifikke verdien regnes den temperaturavhengige
andelen av energibruken om ved hjelp av forholdet mellom det aktuelle stedets og Oslos

normalgradtall.

Ebygg,lokall = Ebygg ’ (1 _A) + Ebygg A (Nlokalt /NOSIO) (21)

Epyggiokar:  Temperaturkorrigert spesifikt energibruk lokalt

Epyeet Temperaturkorrigert spesifikt energibruk
A: Temperaturavhengig andel

Niokalr® Normalgradtall lokalt

Nosio: Normalgradtall Oslo (4041)

For 2006 var den gjennomsnittlige steds- og temperaturkorrigerte spesifikke energibruken
for en universitets- og hggskolebygning pa 269 kWh/m?. Ved 4 korrigere denne verdien
ved hjelp av normalgradtallet til Stavanger (3380) gir dette en verdi pa 243 kWh/m?. Totalt
kjopt/tilfgrt energi for en gjennomsnittlig universitets- og hggskolebygnin beliggende 1

Stavanger kan da finnnes ved

ijopt,tilfort = Ebygg,lokalt 'Abygg (2.2)

der Apyqq €1 byggets totale oppvarmede areal.
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2.3.2 Energisentralen i bygg 105

Bygg 105 utgjgr E-blokka i Kjglv Egelands Hus, og energisentralen i dette bygget er

gjennomgatt og analysert i denne masteroppgaven. (Se kapittel 1.3 pa side 2).
Energisentralen i bygg 105 bestar hovedsaklig av:

* Ventilasjonsaggregater med roterende varmegjenvinner og kjgle- og varmebatterier

3 kjglemaskiner/varmepumper med kuldeytelse a ca 300 kW

2 akkumulatortanker a 50 000 liter

1 elektrokjel pa 750 kW

Saniteranlegg. Varmtvannsberedning

N&rvarme- |

nettet
[ﬁ Ay
Sanitaer i
El-kjel
umulato @g
X | O
Varmebatterier | |
ventilasjonsaggregat
( 3 ) ( )
Kjelemaskiner O O O @ Q O
( ) ( ) % |
: : Kjeleb i
?;:' E;:ﬂ:;]ng wl;lt?laj:}l{fnr;z:]gregat | |

Fancoils

Figur 2.8: Prinsipiell skisse av varme- og kjgledistribusjon i energisentralen.

Figur 2.8 viser at kjglemaskinene er parallellkoblede bade pa fordamper- og kondensator-
sida, samt at elektrokjelene star i parallell med kjglemaskinenen. Disse valgte Igsningene

er kommentert i avsnitt 2.5.6 pa side 23 og underkapittel 2.6 pa side 24.
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2.4 Ventilasjonsluft som varmekilde

Kjslemaskinene benytter avtrekksluften i det mekanisk balanserte ventilasjonsanlegget
som varmekilde. Varmen hentes ut ved hjelp av vaskekoblede kjglebatterier (gjenvinnings-
batteri) plassert pa avtrekkssiden som fgrer varmen til kjglemaskinenes fordampere. Ven-
tilasjonsaggregatene er utsyrt med en roterende varmegjenvinner. Gjenvinningsbatteriene
er koblet slik at de tar ut varme fgr den roterende varmegjenvinneren i avtrekkskanalen pa
samtlige ventilasjonsaggregater som benytter roterende varmegjenvinner i Kjglv Egelands
hus. Se Figur 2.9.

Til sammen behandles en total luftmengde pa 177 000 m3/h fordelt pa 4 aggregater pé
henholdsvis 20 000 m*/h, 44 000 m3/h, 48 000 m3/h og 65 000 m3/h.

195
TFa0
% Marm.Drift
377 Pa 27 214 202
214 5 X
PF&0 TFE0 DDa0
- T HES0 cwsn TFE6 TFa1 TFSQInnreg.;BSHz
Hovedkorrircigrer [ = ok i i
= i 1= TFaq =) e : +
s
1960 <133 BB50
: D % 24840 and D %
303 B Norm Drit 1 @ ® o 100 %
TFE2 e > 0 % ‘e ' 0 % JB40
5o Wesso  asn® 5
T T O
178 Cv4n 05 HE4D
HK Syd 7 s =
HKE o = *
HKE TFa3 TF&3 |
£ i 460 Q185 5 DA40
TF40 el R L % RRO3L)
e 0 0% b:AAS1 AAsa‘h”; U % —
13.0 2 o W R 1121 Yirkningsgrad

Figur 2.9: Skisse av et ventilasjonsaggregat slik det vises i SD-grensesnittet.

Avtrekksluften i ventilasjonsanlegg holder jevn og hgy temperatur gjennom hele fyrings-
sesongen og er slik sett en interessant varmekilde. I et balansert ventilasjonsanlegg
uten annen varmegjenvinning enn varmepumpesystemet ma varmepumpen tilpasses for
oppvarming av tilluften. Varmebehovet til andre formal kan da vanskelig dekkes av samme
varmepumpe, men selve temperaturlgftet for varmepumpen blir moderat i et slikt system,
og det oppnas hgy og stabil effektfaktor (COP).

Lgnnsomheten for et slikt system blir som regel darligere enn bruk av konvensjonell
varmegjenvinning som for eksempel roterende varmegjenvinner. Disse har har betydelig

mindre investeringskostnad, men gir ikke like stor gjenvinningsgrad (Statsbygg 2007).
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Ved bruk av avtrekksluft fra ventilasjonsanlegget som varmekilde til varmepumpe
sammen med varmegjenvinner, er hovedregelen at varmegjenvinneren plasseres fgr
varmepumpeenheten pa avtrekksiden. Dette er termodynamisk sett den beste lgsningen.
Varmegjenvinneren medfgrer at oppvarmingsbehovet av tilluften som varmepumpen skal
dekke reduseres og at varmekildens temperatur blir lavere. Selv om dette medfgrer darligere
lgnnsomhet for varmepumpen alene, er det allikevel den totalgkomomiske beste lgsningen
(Stene 2001b).

2.5 Kjoslemaskinene i energisentralen

I dette underkapittelet gjennomgas de installerte kjglemaskinene i energisentralen i
bygg 105. Fgrst presenteres kjglemaskinenes oppgitte ytelser i henhold til oppgitte
leverandgrdata, og kjglemaskinenes arbeidsmedium, oppbygging og komponenter. I de
pafglgende avsnitt ses det naermere pa kjglemaskinenes hovedkomponenter og deres
egenskaper, valgt arbeidsmedium og hvordan kjglemaskinene er koblet sammen. Figur 2.10

viser bilder av noen av aggregatets komponenter.

(a) Kondensator (b) Skruekompressor

(c) Fordamper

Figur 2.10: Bilder av kjglemaskinens kondensator (a), skruekompressor (b) og fordamper (c).
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2.5.1 Generelt

I Kjolv Egelands Hus er det plassert 3 kjgle-/varmepumpeaggregater. Aggregatene ble
installert i 2005 som vannkjglende isvannsmaskiner hver bestaende av 2 skruekompressorer
og 2 separate kjglemediekretser. Aggregatenes fordampere og sugeledninger er isolert med
isoleringsmaterialet “Armaflex”. Kjglemaskinene er designet for innendgrs installasjon og
bruk (Kjgle og fryseteknikk 2005).

Figur 2.11: Kjglemaskin av type Trane RTWB 212.

Aggregatene er av merke Trane modell RTWB 212 (se Figur 2.11.) og bestar av fglgende
av hovedkomponenter (Kjgle og fryseteknikk 2005):

Skruekompressorer

Rgrkjelsfordamper (shell-and-tube) for direkte ekspansjon

Rgrkjelskondensator (shell-and-tube) fyllt type

* Olje og smgresystem

Fabrikkmontert elektronikkskap

Automatikkmodul(UCM)

Kjslemediet benyttet i aggregatet er R134a. Fyllingen i aggregatet oppgis fra leverandgr til
a vere 60 kg R134 per kjglemediekrets, altsa en total fylling pa 120 kg R134a per aggregat.
Maksimalt utgaende vanntemperatur er oppgitt til 60 °C. Videre oppgis det at aggregatet
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kan oppna en effektfaktor (COP) pa 4.1 ved inn- og utgaende vanntemperatur i fordamper
pa 12 og 7 °C med en gjengroingsfaktor (“fouling factor”) pa 0.0176 m?K/kW, og inn og
utgaende vanntemperatur i kondensator pa 30 og 35 °C med en gjengroingsfaktor pa 0.044
m?K/kW. Ved disse betingelsene skal aggregatet oppna en kjglekapasitet pa 362 kW med
kompressoreffekt pa 87 kW (Trane 2008b).

Tabell og Tabell viser leverandgrens oppgitte ytelser ved forskjellige temper-
aturkonfigurasjoner (Trane 20085b).

Tabell 2.3: Ytelsesdata for Trane RTWB 212 i form av kulde- og kompressorytelse (Trane 2008b).

Inn- og utgaende vanntemperatur kondensator [°C]

30-35 35-40 40 - 45
Inn- og utgaende
vanntemperatur Qo 1% Qo 114 Qo w
fordamper
[°C] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
5 - 10 340 85 321 92 301 100
7 - 12 364 88 344 94 324 102
9 - 14 390 90 369 97 347 104

Tabell 2.4: Ytelsesdata for Trane RTWB 212 i form av effektfaktor (COP) (Trane 2008b).

Inn- og utgaende vanntemperatur kondensator [°C]

30-35 35-40 40 - 45
Inn- og utgaende
vanntemperatur COPy COPy COPy
fordamper

[°C] [-] [-] [-]

5 - 10 4 3.5 3.3

7T - 12 4.1 3.7 3.2

9 - 14 4.3 3.8 3.3

Figur 2.12 pa neste side, Figur 2.13 pa neste side og Figur 2.14 pa side 18 viser
oppbygningen av “RTWB 212”-aggregatet, med forklarende tabeller.
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Tabell 2.5: Forklaring til figurene 2.12 og 2.13.

Nummer Komponent Nummer Komponent
1 El-tavle 7 Kondensatorvann ut
2 Automatikktavle 8 Kondensatorvann inn
3 Fordamper 9 Fordamper ut
4 Oljeutskiller 10 Fordamper inn
5 Skruekompressor 11 Tarrefilter
6 Kondensator 12 Elektronisk

ekspansjonsventil

N | IIH-F#"—‘
I | [ I |

Figur 2.13: Skisse av kjglemaskin RTWB sett bakfra (Kjgle og fryseteknikk 2005).
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Tabell 2.6: Forklaring til Figur 2.14

Nummer Komponent

Nummer Komponent

Kompressor
Kondensator
Fordamper
Oljeutskiller
Elektronisk
ekspansjonsventil
6 Oljekjgler
7 Lavtrykkswitch
8 Hgytrykkswitch
9 Magnetventil
10 Pafyllingsventil
11 Oljeutskiller
avtappingsventil
12 Oljekjoler
ekspansjonsventil
13 Hgytrykksventil
14 Vaskeledning
serviceventil

O B w DN

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

26

277
28

Oljekretsventil
Filter

Kaldt vann ut

Kaldt vann inn
Hgytrykkspressostat

Lavtrykk sikkerhetsventil
Lavtrykksmanometer
Hgytrykksmanometer
Temperaturfgler(ford.)
Temperaturfgler(kond.)
Temperaturfgler(sug.)

Temperaturfgler(olje.)

Temperaturfgler(kaldt vann tur)
Temperaturfgler(kaldt vann retur)

Figur 2.14: Skisse av kuldemediekretsene (Kjgle og fryseteknikk 2005).

2.5.2 Skruekompressor

Aggregatet Trane RTWB 212 er utstyrt med 2 skruekompressorer i semi-hermetisk

direktekoblet (3000 rpm, 50 Hz) utfgrelse drevet av en sugegasskjglt, hermetisk forseglet

2-pols kortslutningsmotor. Kompressorenes ytelse ved ulike lastsituasjoner reguleres

ved hjelp av en glideventil (sleideregulering) som tillater tilbakestrgmning tilpasset

lastsituasjonen.
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Skruekompressorene er ogsa utstyrt med innretning for oljefiltrering og bunnkassevarmer.
Oljeseparsjonssystemet er separert fra kompressoren og ligger eksternt (Trane 2008a). (Se
avsnitt 2.5.4 pa side 21) (Trane 2008a).

Figur 2.15: Tegninger av skruekompressoren i RTWB 212 (Trane 2008a).

Skruekompressorene installert i det overnevnte aggregatet er sakalte twin-skrue-
kompressorer (se Figur 2.15). Denne typen kompressor bestar av to skruer, en hunnskrue
med 7 skrueformede spor, og en hannskrue med 5 skrueformede spor som drives av mo-
toren. Motoren i dette tilfellet er en 2-pols Kkortslutningsmotor 3000 rpm. Ved a sprgyte
olje inn 1 rotorinntaket sikres friksjonsfri gang, smgrning av rotorene og god tetning. Ol-
jen kjgler gassen og gir lav trykkgasstemperatur. Dette krever derfor et system for kjgling
av oljen. Bruk av skruekompressor krever i likhet med stempelkompressor et eget oljere-
tursystem. (Stene 20010)

Skruekompressoren har fast innebygd volumforhold som medfgrer over- og underkom-
presjon ved drift utenfor dimensjoneringspunktet. De fleste skruekompressorene er utstyrt
med sleide for trinnlgs regulering av volumforholdet. Turtallsregulering gir bedre del-
lastvirkningsgrad, men har en begrensning pa regulering ned til 50 % ytelse fordi lekkasjen
gjennom rotoren gker ved minkende turtall. Pa grunn av av sin lave virkningsgrad ved del-
lastdrift og fast innebygget volumforhold, egner skruekompressoren seg best ved stabile
driftsforhold. (Selvag 2007)

Som anbefaling ved bruk av skruekompressorer til oppvarming av stgrre bygninger bgr
kompressoren kunne turtallreguleres og ha sleide for regulering av innebygd volumforhold
(Stene 2007).
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2.5.3 Fordamper og kondensator

Fordamperen og kondensatoren er horisontale rgrkjelsvarmevekslere (shell-and-tube).

Figur 2.16 viser prinsipiell oppbygging av en rgrkjelsvarmeveksler.

Rer Skall
utlep innlap Bafler
I =1 =
L R =T r‘\
X [ 7 7 311
x_ 0O = iy
% [ A 7 “hip
- - \‘____’ ‘“\_
—
¥ T
Skall Rar
utlep innlep

Figur 2.16: Prinsipiell skisse av rgrkjelsvarmeveklser (Selvag 2007).

Kondensatoren er av fylt type det vil si at arbeidsmediet gar utenpa rgrene, pa skallsiden,
mens fordamperen er av tgrr type som betyr at arbeidsmediet gar inni rgreren, pa rgrsiden.
For vaskeregulering i fordamperen benyttes en elektronisk ekspansjonsventil. Disse er

dyrere enn termiske ventiler, men har bedre egenskaper (Stene 20015).

En rgrkjelsvarmeveksler har relativt gode varmeoverfgringsegenskaper, men er vesentlig
mer plasskrevende og har stgrre fyllingsmengde enn platevarmeveklseren, som i dag stort
sett har erstattet rgrkjelveksleren (Stene 20015). Se Figur 2.17.

e

G
Figur 2.17: Prinsipiell skisse av platevarmeveklser (Stene 2007).

Rgrkjelvarmeveklseren er dessuten mindre effektiv enn platevarmeveklseren. Strgmnin-
gen i rgrkjelveksleren er slik at fullstending motstrgms varmeveklsing ikke oppnas. Plate-
varmeveksleren bestar av parallelle korrugerte plater arrangert slik at platenes profil danner
trange kanaler hvor de varmevekslende mediene strgmmer motstgms i annenhver kanal.

Dette gir en tilneermet fullkommen motstrgms varmeveksling (Selvag 2007).
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2.5.4 Olje- og smgresystem

Olje- og smgresystemer bestar i hovedsak av en oljeutskiller, oljefilter og oljekjgler.
Systemet sikrer passende smgring og oljesirkulasjon til kompressoren. Oljen fglger
hgytrykkgassen inn i oljeseparatoren hvor oljen slynges ut, faller ned i sumpen og ledes til
en egen oljekjgler fgr den igjen tilfgres kompressoren. Hgytrykksgassen fra kompressoren
skaper det ngdvendige trykket for a drive oljen rundt, og det er derfor ikke installert en egen
oljepumpe. Oljen benyttet i aggregatene er “OILO20E/021E”. Figur 2.18 viser prinsipielt

oljeutskillerens konstruksjon.

I=

/ Oljeutskiller

7

f T f Maksimum niva
Seglass

Minim{um niva

@
1.’4”5Iange/ CPEL L

Ventil

(a) Oljeutskiller (b) Kompressor

Figur 2.18: Prinsipiell skisse av oljeutskilleren (a), pafyllingsventil (1) og trykkontrollporter for
oljen (2,3) pa skruekompressoren (b) (Trane 2008b).

I anlegg med R134a vil oljen fglge kuldemediet til kondensatoren, receiveren og til slutt
ende opp i fordamperen. I tgrrfordampere er gasshastigheten tilstrekkelig til a drive oljen
tilbake til kompressoren (Stene 20015)

2.5.5 Arbeidsmedium

R134a benyttet i de aktuelle kjglemaskinene, er et hydrofluorkarbon med en GWP-verdi
(Global Warming Potential) pa 1300 og er derfor en drivhusgass. Prisen pa arbeidsmediet er
per i dag (oppdatert januar 2008) inkludert miljgavgifter pa 424 kr/kg. R134a er 10 ganger
dyrere enn for eksempel R717 (ammoniakk) som koster ca 42 kr/kg (FOKUsering 2008).

De termodynamiske egenskapene til R134a fremkommer tydligst ved a sammenlikne med

et annet aktuelt arbeidsmedium. Det mest nerliggende er & sammenlikne med det naturlige
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arbeidsmediet R717 (ammoniakk) som svert ofte er brukt i kjglemaskineri. Med en GWP-
verdi pa null og gkt fokus pa energieffektivitet blir ammoniakk i stadig sterkere grad vurdert
1 stgrre varmepumpe- og kjgleanlegg (Stene 20015b).

Temperaturbegrensningene til de fleste arbeidsmedier skyldes i hovedsak at prosesstapene
gker nar temperaturen nermer seg kritisk temperaturer. Ulike arbeidsmedier har forskjel-
lige egenskaper ved varierende temperaturlgft (Karlsen 2007). Maksimalt utgaende vann-
temperatur pa kondensatorsiden for R134a er omtrent pa 70 °C mens det for R717 ligger
pa 50 °C med 25 bars trykklasse.

R134a har vesentlig lavere volumetrisk varmeytelse enn R717, som medfgrer at bruk av
R134a krever et stgrre kompressorvolum enn ved samme ytelse for R717. Dette pavirker
igjen anleggskostnadene ved et behov for stgrre kompressor. Trykkforholdet kompressoren
ma jobbe mot er avgjgrende for kompressorvirkningsgraden (Stene 2007). Trykkforholdet
er omtrent det samme (litt stgrre for R717) for de 2 arbeidsmediene. Se Figur 2.19.
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Figur 2.19: Volumetrisk varmeytelse (a) og trykkforhold (b) som funkjson av kondenseringstem-
peraturen ved konstant fordampningstemperatur pa 0°C.

R717 har sammenliknet med de fleste andre arbeidsmedier bedre varmeoverfgringsegen-
skaper, men bruken av R717 krever at noen spesielle hensyn blir ivaretatt. Dette gjelder
spesielt med tanke pa arbeidsmediets giftighet og a ha kontroll over trykkgasstemperaturen
som for R717 blir meget hgy. Ammoniakk korroderer dessuten kobber slik at anleggskom-
ponenter ma erstattes av for eksempel stal.

For R134a ma det benyttes bunnkassevarmer pa kompressoren for & sikre tilstrekkelig

smgring pa grunn av at arbeidsmediet Igser seg godt i esterolje (Karlsen 2007).
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2.5.6 Sammenkobling av aggregatene

De omtalte kjglemaskinene er parallellkoblede bade pa fordamper- og kondensatorsiden.
Problemet med & benytte parallellkobling oppstar nar det eksempelvis benyttes to konden-
satorer og to parallelle kuldemediekretser pa varmeopptakssiden. Nar bare et aggregat er
i drift eller aggregatene gar med forskjellig kapasitet betyr det at turtemperaturen ut av
den kondensatoren som kjgres med stgrst kapasitet er hgyere enn blandingstemperaturen ut
fra anlegget. Dette er et rent eksergitap som medfgrer hgyere kondenseringstemperatur og
lavere effektfaktor (Karlsen 2007).

Parallellkoblede fordampere medfgrer at den midlere fordampningstemperaturen blir
hgyere enn for seriekobling og er derfor fra et termodynamisk stasted den beste Igsningen
(Karlsen 2007).

Seriekobling av kondensatorer fgrer til stgrre temperaturglidning over kondensatorene og
dermed lavere midlere kondenseringstemperatur enn ved parallellkobling, som ogsa betyr
hgyere effektfaktor (Karlsen 2007).

Trykktapet blir derimot mindre ved parallellkobling enn ved seriekobling. Kostnader ved
trykktap ma derfor veies opp mot gkt gevinst pa grunn av gkt effektfaktor (COP) ved

seriekobling av kondensatorer for a finne den kostnadsmessige beste Igsningen.

Figur 2.20 viser hvordan de aktuelle kjglemaskinene er koblet sammen i energisentralen.

MFSS MFS1 MFS2

OA3 OA2 0A1

MFSA MFS0 MFS2

Figur 2.20: Skisse fra SD-anlegget som viser sammenkobling av kjgle-/varmepumpeaggregatet i
energisentralen, bygg 105 (TAC 2008).
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2.6 Samspill mellom varme- og kjgleprodusenter

2.6.1 Kobling av varmepumpe og spisslast

Generelt sett installeres varmepumper for & dekke grunnlasten i energisentralen, mens
kjelkapasitet installeres for a dekke spisslast og har som oppgave a ettervarme turvannet
fra varmepumpens kondensator, da varmepumpen ikke greier a dekke behovet for effekt
alene. Ifglge Stene (2000) gjelder fglgende hovedregler for innkobling av varmepumpe og

spisslastenhet i energisentral:

* Varmepumpen skal alltid kobles inn i varmedistribusjonssystemet der temperaturen

er lavest, altsa i returledningen.

* Spisslastenheten skal alltid kobles i serie etter varmepumpens kondensator

I energisentralen 1 bygg 105 er det 1 tillegg til de omtalte kjplemaskinene installert
en elektrokjel med kapasitet pa 750 kW. Av Figur 2.8 pa side 12 framgar det at
elektrokjelen er koblet i parallell med kjglemaskinene. Ved gkende behov for spisslast vil
vannmengden over varmepumpenes kondensatorer reduseres. For a levere samme effekt
ma temperaturdifferansen og turtemperaturen ut fra varmepumpen gkes. Dette medfgrer
en hgyere kondenseringstemperatur og fglgelig lavere effektfaktor for varmepumpen.

Figur 2.21 illustrerer dette fenomenet.

Den beste termodynamiske og driftsikre lgsningen er a seriekoble varmepumpe og

kjelenhet, og da skal kjelenhet kobles inn etter varmepumpen (Stene 2000).

Spisslast Spisslast
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'y Fy : [ m
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Figur 2.21: Eksempel pa serie- og parallellkobling av spisslastenhet (Stene 2008a).
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2.6.2 Reguleringsstrategi

Kjglemaskinene installert i energisentralen er vaskekoblet bade pa fordamper- og
kondensatorsiden. Denne lgsningen har de beste forutsetningene for et godt anlegg
(Statsbygg 2007). Kretsen pa fordampersiden sgrger for isvannproduksjon om sommeren.
Kretsen pa kondensatorsiden brukes da til forvarming av varmt tappevann, akkumuleres

eller dumpes 1 avtrekksluften eller kastes over tak ved hjelp av luftkjglere.

Om vinteren benyttes isvannkretsen til varmegjenvinning fra avtrekksluften i ventilasjons-
systemet. Kondensatorkretsen ledes da til flere forbruksteder, det vare seg radiator- og

gulvvarmesystem samt oppvarming av ventilasjonsluft.

Kjglemaskinene/varmepumpene i bygg 105 har intern programmerbar automatikk som
regulerer levert effekt. SD-anlegget styrer innlegging av effekten etter utetemperaturkom-
penseringskurve. Figur 2.22 viser styringskurven for utetemperaturkompenseringen for de

aktuelle kjglemaskinene/varmepumpene.
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Figur 2.22: Utetemperaturkompenseringskurve for varmepumpene/kjglemaskinene. Turtemperatur
fra varmepumpene som funksjon av utetemperaturen (TAC 2008).

Kombinert oppvarming og kjgling gir i realiteten 3 forskjellige driftsmodus, henholdsvis:

* Vinterdrift/Varmepumpedrift
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* Sommerdrift/Kjgledrift

¢ Sommer/Vinterdrift

Vinterdrift

Under vinterdrift er varmebehovet stgrre enn kjglebehovet slik at kapasiteten til
varmepumpen styres etter varmebehovet. Nar varmebehovet ikke lenger kan dekkes av

varmepumpen kobles spisslastenheten inn.

Varmepumpene/kjglemaskinene i energisentralen kobles inn 1 3 trinn og kapasitetsreg-
uleres etter utgaende vanntemperatur fra kondensatoren. Styringen er beregnet etter en pa-

dragskurve for varmepumpene ved hjelp av utetemperaturkompensering. Se Figur 2.23.
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Figur 2.23: Padragskurve for kjglemaskinene ved vinterdrift (TAC 2008).

Sommerdrift

Kjglemaskinene kapasitetsreguleres fra SD-anlegget mot et kurveberegnet padrag i henhold

til utetemperaturkompensering. Se Figur 2.24 pa neste side.
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Figur 2.24: Padragskurve for kjglemaskinene ved sommerdrift (TAC 2008).
Veksling sommer/vinterdrift

I Igpet av varen og hgsten oppstar gjerne driftssituasjoner hvor en i utgangspunktet
har bade sommer- og vinterdrift, eller raskt vekslende driftmodus. Dette stiller store
krav til styrings- og reguleringssystemet. Ofte er det 1 disse perioder at varmepumpe-

/kjpleaggregater havarer (Statsbygg 2006).

For kjglemaskinene/varmepumpene ved Universitetet i Stavanger er det planlagt a benytte
manuell styring via SD-anlegget for & oppna stabil drift i perioder med stadig vekslende

modus mellom sommer- og vinterdrift.

Akkumulering

Akkumulatorene fylles via modulerende toveisventiler og tgmmes via tilbakeslagsventil
og frekvensstyrte pumper, som styres etter en trykkdifferansefgler plassert sentralt 1

n&ervarmenettet.

I akkumulatorene finnes det temperaturfglere i 5 nivaer som registrerer temperaturer og

beregner fyllings- eller tgmmingsmengden av varme.
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2.6.3 Instrumentering

Av brukergrensesnittet til systemet for sentral driftskontroll for energisentralen 1 bygg 105
framgar det at det kun blir foretatt malinger av temperaturen i varme- og kjgledistribusjo-
nen, padrag i prosent for hvert varmepumpeaggregat, antall driftstimer og starter for kjgle-
maskinene. Dette gjgr det svart vanskelig a si noe om kjglemaskinenes ytelser, hvilke
virkningsgrader og arsvarmefaktorer energisentralen oppnar, som igjen medfgrer at energi-

oppfelging med pafglgende optimalisering ikke kan gjennomfgres.

Riktig maleinstrumentering er av helt avgjgrende betydning for a sikre et driftsikkert
varme- og kjglesystem, og for at anlegget til enhver tid opererer slik at hgyest mulige
virkningsgrader og effektfaktorer for totalsystemet oppnas. Et minstekrav for stgrre
varmepumpeanlegg er at de ma instrumenteres slik at varmepumpens ytelse og effektfaktor

kan males og registreres (Stene 2001a).

Figur 2.25 viser et eksempel pa utvidet maleopplegg for et vann/vann-varmepumpeanlegg.

Maleopplegget vist i figuren er ogsa utstyrt med instrumenter i selve varmepumpekretsen.
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Figur 2.25: Eksempel pa utvidet maleopplegg for et varmepumpeanlegg (Stene 2007).

Pa stgrre varmepumpe-/kjgleanlegg bgr instrumentering veere mer omfattende og koblet
til utstyr for kontinuerlig registrering for eksempel i tilknytningen til den aktuelle

bygningens sentral driftskontroll. Mer instrumentering medfgrer bedre oversikt over
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anleggets leveranser, ytelser og feil avdekkes raskere og mer presist. Dessuten vil god
instrumentering bety at energioppfelging kan gjennomfgres. Energioppfelging er den

eneste maten a evaluere et anlegg pa over tid slik at driften kan optimaliseres.

Som et minimum bgr maleopplegget for et varmepumpe-/kjglesystem av typen installert
i energisentralen i bygg 105 bestd av varmemaler og energimaler for maling av
levert varme og kjgling samt tilfgrt elektrisk energi til kompressoren. Videre bgr
temperaturene pa varme- og kjgledistribusjonssida og utetemperaturen innga. Selve
varmepumpeaggregatetene bgr utstyres med driftstimeteller og start/stopp-teller slik at

antall timer aggregatet er i drift og antall oppstarter 1 perioden kan bestemmes.






3 Metode

Den vitenskapelige metode eller prosess blir betraktet som fundamental for vitenskapelig
utforskning og tilegnelse av ny kunnskap basert pa fysiske bevis - sakalt empiri. Den
vitenskapelige metoden innebarer mange teknikker for a undersgke fenomener, finne ny

kunnskap eller koordinere og integrere gammel kunnskap.

Det er to steg i den vitenskapelige metoden. Den fgrste er a samle inn data gjennom
observasjon eller eksperiment, den andre er & formulere og teste hypotesene. Deretter gjgres

flere observajoner eller eksperimenter dersom det er behov for flere data.

3.1 Datainnsamling

Innsamling av data har utgjort en stor del av denne masteroppgaven, mye pa grunn av at
en del av selve oppgaven var a identifisere aktuelle varmepumpeanlegg for oppvarming og
kjgling av stgrre bygninger. A finne fram til et aktuelt anlegg & studere krever en god del

kartlegging og kommunikasjon.

Datainnsamling vedrgrende aktuelle varmepumpe- og kjgleanlegg kan i dette tilfellet
deles inn 3 faser. Fgrst matte alternative byggherrer og anleggseiere kartlegges, for
deretter a foreta forespgrsler om byggeier har et relevant anlegg og studere. Etter en
periode var alternativene Oslo kommune og Statsbygg. Begge instansene hadde relevante
varmepumpeanlegg. Statsbygg kom med forslaget om a studere varme- og kjglesystemet
ved Universitetet 1 Stavanger, og kunne sette meg 1 kontakt med de ansvarlige for anlegget.

Det ble derfor valgt a studere anlegget ved Universitetet i Stavanger.

Den andre fasen besto av a finne fram til relevante personer som kjenner til anlegget som
i dette tilfellet er de som drifter anlegget, radgivende ingenigrer som har planlagt det og

leverandgr som har levert aktuelle anleggskomponenter.
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Siste og tredje fasen knytter seg til a fa relevante data fra de overnevnte ressurspersonene. I
denne sammenheng alt fra anleggsbeskrivelser, funksjonsbeskrivelser, kravspesifikasjoner

og ikke minst personlig kommunikasjon.

3.2 Observasjon

Varme- og kjglesystemet er et stort og komplisert anlegg som det krever mye tid a sette
seg inn i. Anlegget er gjennomgatt og studert ved hjelp av tilgang til brukergrensesnittet
for sentral driftskontroll, ulike prinsippskjemaer over anlegget og befaring av anlegget
med driftsansvarlig. Befaringen ble foretatt over en hel arbeidsdag hvor hele anlegget ble

gjennomgatt.

3.3 Beregningsverktgy

3.3.1 FrigoSim

Simuleringsverktgyet FrigoSim ble vurdert til a simulere og eventuelt optimalisere ener-
gisentralen i bygg 105 ved Universitetet i Stavanger. Programmet FrigoSim er laget av Even
Thorbergsen 1 firmaet Thorbergsen FrigoSoft, og er et avansert simuleringsverktgy med hgy
detaljeringsgrad som skal vare spesielt egnet til a simulere kjgle- og varmepumpesyste-
mer. Programmet kan i tillegg til simuleringer benyttes til optimalisere ytelser og gkonomi.
FrigoSim bygger pa det SINTEF-utviklede PROSIM og har et grafisk grensesnitt.

Bruk av FrigoSim stiller hgye krav til brukeren. Oppbygging av modeller er tidkrevende og
den hgye detaljeringsgraden gjgr det vanskelig a holde oversikten over alle bestanddelene

1 modellen og deres respektive verdier og egenskaper.

Programmet er tilgjengelig med lisens fra FrigoSoft sin hjemmeside (http://www.frigosoft.
no/frigosim/). Lisensen ble innvilget som studentbruker for FrigoSim versjon 2.5.0 januar
2008. Det ble deretter bygd opp en modell for en av kjglemaskinene 1 energisentralen i bygg
105. For a kunne simulere et anlegg med gnskelig ngyaktighet kreves en mengde detaljerte
opplysninger vedrgrende kjgleaggregatets egenskaper og komponentdata. Det lot seg ikke
gjore a framskaffe nok detaljerte data for det aktuelle anlegget. Ut ifra tid til radighet for

masteroppgaven ble derfor bruken av FrigoSim forkastet.
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3.3.2 CoolPack

For a beregne ytelser til eksisterende kjglemaskiner og alternative varmepumpelgsninger
er beregningsverktgyet CoolPack benyttet. CoolPack er et program med vesentlig lavere
detaljeringsgrad enn FrigoSim bestaende av en samling beregningsprogrammer som
kan brukes til energianalyse, optimering og dimensjonering av kjgleanlegg. Programmet
er utviklet ved “Institut for Mekanik, Energi og Konstruktion (MEK), Sektionen for
Energiteknik (ET) ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU)”. Det er CoolPack versjon
1.46 som er benyttet. Programmet er tilgjengelig fra Danmarks Tekniske Universitets

hjemmesider (http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/Index.html).

I beregningene er modulen “CYCLE ANALYSIS: ONE-STAGE CYCLE - DX EVAPO-
RATOR” og “Refrigeration utilities” benyttet.

Svakheten med a benytte CoolPack i beregninger av et eksisterende anlegg ligger i
den relativt lave detaljeringsgraden. Dette kan medfgre at beregningsresultatene blir
lite realistisk for et konkret anlegg, og at resultatene har en mer generell karakter.
I denne masteroppgaven er den lave detaljeringsgraden grunnen til at CoolPack er
valgt som beregningsverktgy, i og med at det ikke har vert mulig & utfgre malinger
og at informasjonen vedrgrende kjglemaskinenes egenskaper i energisentralen har vert

mangelfull.

For a kunne gjgre beregninger av energisentralen i bygg 105 ved Universitetet i Stavanger
er det gjort en rekke antakelser. Alle antakelser, forutsetninger og innparameter presenteres

1 resultatdelen.

3.3.3 RnLib

RnLib er et tillegg for Microsoft Excel bestdende av et kulde-/arbeidsmediumbibliotek
som inneholder termodynamiske data for de fleste aktuelle kuldemediene. Ved hjelp av
RnLib kan i prinsippet de samme beregningene gjgres i Excel som i Coolpack. I denne
masteroppgaven er RnLib brukt sammen med MS Excel for a gjgre en del beregninger samt
a framstille kurver. RnLib er dessuten brukt til & sammenlikne resultater fra CoolPack, for

a fa oversikt over hvordan CoolPack beregner og for a sjekke at resultatene samsvarer.
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3.4 Akonomisk lennsomhet

Vurderinger av gkonomisk lgnnsomhet er foretatt ved a studere arskostnadene for de
ulike alternativene. Narmere beskrivelse og utfgrelse av beregninger finnes i den aktuelle

resultatdel.
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4.1 Forventet ytelse av Trane RTWB 212

Pa grunn av mangelfull instrumentering og implementering av maleutstyr i SD-anlegget har
det veert vanskelig a finne ut hvilke ytelser varmepumpene/kjglemaskinene leverer ved ulike
driftsforhold. Det har derfor foretatt beregninger i CoolPack for a gi en teoretisk indikasjon
pa hva som kan forventes av varmeleveranse fra varmepumpeaggregatene i energisentralen,

bygg 105 i Kjglv Egelands Hus, og for a fa et sammenlikningsgrunnlag.

I beregningene er det sett pa hvilke ytelser en kan forvente fra “Trane RTWB 212”-
aggregatet ved kondensatortemperaturer pa 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C og 70 °C.
Innparametere og beregningsresultater presenteres i underkapittel 4.1.2 pa side 38.

I beregningene er det lagt vekt pa a vise et beregningseksempel korrigert for reduserende
kompressorvirkningsgrader ved dellastregulering av kompressoren. Denne korrigeringen
er gjort ut fra en antakelse om at kompressoren i aggregatet har tilnermet like gode
virkningsgrader og dellastegenskaper som skruekompressoren SAB 128 HM Denne
antakelsen er gjort pa grunn av at det ikke har latt seg gjore a framskaffe slike data
for skruekompressorene i “Trane RTWB 212”-aggregatet. Ved a bruke disse dataene kan

skruekompressorens kapasitetsreguleringsegenskaper eksemplifiseres.

Som et mulig forbedringstiltak for de eksisterende R134a-anlegget er det sett pa bruk
av underkjglingsvarmeveklser gjennom beregninger av oppnadd ytelse og effektivitet i
CoolPack.

Videre er det gjort en rekke antakelser for a gjennomfgre beregninger i CoolPack.
Dette skyldes mangel pa malinger og mangelfulle data vedrgrende “Trane RTWB 212”-
aggregatets komponenter. Antakelsene som ligger til grunn for beregningene gjort i

CoolPack er presentert i underkapittel 4.1.1 pa neste side.
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4.1.1 Antakelser

Fglgende punktvise framstilling viser antakelsene gjort i beregningenen:
« En kuldemediekrets
* Maksimalt kompressorvolum
* Dellastkarakteristikk
* Fordampningstemperatur pa 5°C
* Isentropisk virkningsgrad
* Volumetrisk virkningsgrad pa 85 % ved alle trykkforhold
* Overhetning og underkjgling pa 4 K og 5.5 K ved alle forhold
» Trykktap pa 0.5 K bade for sugeledning og trykkrgr ved alle forhold
» Varmetapsfaktor pa 10 % ved alle forhold

* Uutnyttet overhetning 1 K ved alle forhold

En kuldemediekrets

“Trane RTWB 212”-aggregatet bestar av 2 parallelle kuldemediekretser og fglgelig 2
parallelle skruekompressorer. I beregningene er disse forenklet til en kuldemediekrets med

en skruekompressor.

Maksimalt kompressorvolum

Maksimalt kompressorvolum er beregnet ut i fra driftsbetingelsene som er oppgitt for
“RTWB 212”-aggregatet av leverandgr ved inn- og utgaende vanntemperatur fra fordamper
og kondensator, henholdsvis 12°C/7°C og 30°C/35°C som gir en kuldeytelse pa 362 kW
og kompressorytelse pa 87 kW. Det antas at maskimalt kompressorvolum kan finnes ved
de overnevnte betingelsene og, at dette gir en kondenseringstemperatur pa 40°C og en

fordampningstemperatur pa 5°C.
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Dellastkarakteristikk

Dataene brukt i beregningene vedrgrende skruekompressoren er hentet fra leverandgrkat-
aloger for “Trane RTWB 212”-aggregatet og masteroppgaven til Stian Garman Oestreich
(2006). Oestreich utarbeidet dellastkarakteristikker for en rekke kompressorer, deriblant
skruekompressoren SAB 128 HM levert av SABROE. Oestreich (2006) oppgir at denne
skruekompressoren passer for en kuldeytelse pa 300 kW. Det antas derfor at kompressoren
i “RTWB 212”-aggregatet har den samme dellastkarakteristikken som ble funnet for SAB
128 HM.

Isentropiske virkningsgrader for kondenseringstemperaturer under 50 °C er beregnet
ved hjelp av oppgitte leverandgrdata (se Tabell 2.3 pa side 16). Det er antatt at disse
forholdene gir kondenseringstemperaturer pa henholdsvis 40 °C, 45 °C og 50 °C, og en

fordampningstemperatur pa 5 °C.

Det er i beregningene ikke tatt hensyn til varierende effektivitet pa varmeovergangen i

kondensatoren ved de ulike driftsforholdene/lastsituasjonene.

Fordampningstemperatur

Det antas at fordampningstemperaturen blir 5°C ved en kuldeytelse pa 362 kW og en inn-
og utgaende vanntemperatur pa fordamperen pa 12°C og 7°C. Dette gir en LMTD pa 4.0 K
og en UA-verdi pa 91 kW/K. Fra leverandgr oppgis det at varmepumpeaggregatet oppnar
en fordamperytelse pa 362 kW ved inn- og utgaende vanntemperatur pa fordamperen pa
12°C og 7°C. Fordampningstemperaturen er satt til 5°C med bakgrunn i opplysninger om
fordampertype og egenskaper for “RTWB 212”-aggregatet.

Isentropisk virkningsgrad

Det er i beregningen gjort en antakelse om at den isentropiske virkningsgradskurven for
kompressoren nar sitt maksimum ved et trykkforhold pa cirka 3.8 med en isentropisk
virkningsgrad pa 0.659, og deretter avtar tilnermet lineert ned til en isentropisk
virkningsgrad pa 0.6 og et trykkforhold pa 8. Dette gir en grov tilnerming til de generelle

isentropiske virkningsgradkurvenes profil for skruekompressorer beskrevet i litteraturen.
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Volumetrisk virkningsgrad

Den volumetriske virkningsgraden antas a vaere pa 85 % ved alle situasjoner. Verdien er
valgt ut fra simuleringsresultatene for volumetrisk virkningsgrad for kompressoren i fglge
Oestreich (2006). Verdien er funnet som middelverdi for variasjoner i den volumetriske
virkningsgraden mellom cirka 90 % og 80 % for trykkforhold fra 3 til 9.

Overhetning og underkjgling

Fra leverandgren oppgis det at overhetningen pa “RTWB 212”-aggregatet vil ligge pa cirka
4 K ved stabile forhold. Det antas derfor at overhetningen er pa 4 K.

Normal underkjgling pa kjglemiddelkretsen ligger fra 4°C til 7°C, slik at underkjglingen

antas a vere 5.5 K.

Trykktap
Trykktapet i sugeledning og trykkrgr er satt til 0.5 K som er de forhandsinnstilte verdiene

ved oppstart av “Cycle Analysis” i CoolPack, da det ikke har latt seg gjgre a finne reell

verdi.

Varmetapsfaktor og uutnyttet overhetning

Varmetapsfaktoren antas a vere pa 10 % og uutnyttet overhetning pa 1 K. Disse verdiene
er forhandsinnstilt i CoolPack. Oppgitt verdi for det aktuelle aggregatet er ikke funnet.

4.1.2 Ytelser ved forskjellige kondenseringstemperaturer
Kompressorvolum

For a kunne si noe om ytelsene til varmepumpeaggregatet ma kompressorens ngdvendige
slagvolum bestemmes. Denne parameteren holdes konstant ved alle driftsbetingelser.
Stgrrelsen er bestemt ved a sette inn verdier som bygger pa leverandgrdata om aggregatet

sammen med ngdvendige antakelser presentert tidligere. Tabell viser innparameterne
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for beregning av ngdvendig kompressorvolum. Dette ga et kompressorvolum pa 507.28

m>/h og en isentropisk virkningsgrad pa 0.624.

Tabell 4.1: Innparametere for CoolPack ved beregning av ngdvendig kompressorvolum.

Parameternavn Verdi
Kondenseringstemperatur 40 [°C]
Fordampningstemperatur 5 [°C]
Overhetning 4.0 [K]
Underkjgling 5.5 [K]
Trykktap sugeledning og trykkregr 0.5 [K]
Arbeidsmedium R134a
Kjglekapasitet 362 [kW]
Kompressoreffekt 87 [kW]
Varmetapsfaktor 10 [%]
Uutnyttet overhetning 1 [K]
Volumetrisk virkningsgrad 0.85 [-]

Isentropiske virkningsgrader

Ved a gjgre beregninger i CoolPack med de gitte dataene fra leverandgren sammen med

antakelsen om hvilke kondenseringstemperaturer betingelsene gir kan de isentropiske

virkningsgradene bestemmes.

Tabell 4.2: Isentropiske virkningsgrader med innlagte data fra CoolPack.

T, QE 1% Oc T Nis
[°C] [kW] (kW] (kW] [-] [-]
40°C 362.0 87.0 443.5 2.91 0.624
45°C 344.9 94.0 432.7 3.32 0.648
50°C 327.5 102.0 422.6 3.77 0.659

Av Tabell framgér det at den isentropiske virkningsgraden har gkt med gkende

trykkforhold. Sammenliknet med isentropiske virkningsgradkurver for andre skruekom-

pressorer kan dette vaere et realistisk scenario for trykkforhold mellom 1 og 4. For gkende

trykkforhold utover dette vil derimot den isentropiske virkningsgraden avta med gkende

trykkforhold. Det er antatt at maksimal isentropisk virkningsgrad oppnas ved en kondenser-
ingstemperatur pa 50 °C og et trykkforhold pa 3.77 (3.8).
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Med de beregnede isentropiske virkningsgradene og antakelsen om kurveprofilen til
de isentropiske virkningsgradene som funksjon av trykkforhold kan de isentropiske
virkningsgradene for kondenseringstemperaturene 55 °C, 60 °C, 65 °C og 70 °C
bestemmes. Figur 4.1 viser den isentropiske virkningsgradkurven som er ment a gjelde
1 dette tilfellet.
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Figur 4.1: Isentropiske virkningsgrader som funksjon av trykkforhold.

Kondenseringstemperaturene 55 °C, 60 °C, 65 °C og 70 °C gir tilhgrende trykkforhold
pa omtrent 4.3, 4.8, 5.4 og 6.1. Av Figur 4.1 bestemmes de tilhgrende isentropiske
virkningsgradene til 0.65, 0.645, 0.64 og 0.63.

Ytelser ved forskjellige kondenseringstemperaturer

CoolPack beregner kun effektfaktoren for kjgling slik at effektfaktoren for varme ma
beregnes etter formelen presentert under.
Ok

COParme = W (41)

der Qg er kondensatorytelsen og W er effekt tilfgrt kompressoren.

Tabell 4.3 pa neste side viser parameterene som ble holdt konstant i beregningene. Videre
viser Tabell [4.4] resultatene av beregningene utfgrt i CoolPack, mens Tabell 4.5 viser de
prosentvise endringene mellom de forskjellige kondenseringstemperaturene.
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Tabell 4.3: Faste innparametere for CoolPack brukt i beregninger ved forskjellige kondenserings-

temperaturer.
Parameternavn Verdi
Fordampningstemperatur 5 [°C]
Overhetning 4.0 [K]
Underkjgling 5.5 [K]
Trykktap sugeledning 0.5 [K]
Trykktap trykkrer 0.5 [K]
Arbeidsmedium R134a
Kompressorvolum 507.28 [kW]
Varmetapsfaktor 10 [%]
Uutnyttet overhetning 1 [K]
Volumetrisk virkningsgrad 0.85 [-]

Tabell 4.4: Beregningsresultater fra CoolPack i form av kuldeytelse, kompressoreffekt, varmeytelse
og COP for kjgle- og varmedrift.

T, QE 14 QC COPk jol COPvarme MNis

[°C] [kW] [kW] (kW] [-] (-] (-]

40°C 362.0 87.0 443.5 4.1 5.1 0.624
45°C 344.9 94.0 432.7 3.7 4.6 0.648
50°C 327.5 102.0 422.6 3.2 4.1 0.659
55°C 309.8 112.7 414.6 2.8 3.7 0.650
60°C 291.8 122.7 405.5 2.4 3.3 0.645
65°C 273.3 132.4 395.9 2.1 3.0 0.640
70°C 254.4 143.2 386.7 1.8 2.7 0.630

Tabell 4.5: Prosentvis endring av kuldeytelse, varmeytelse og COP for varme- og kjgledrift mellom
kondenseringstemperaturene.

Tc A QE AQC AC()ijol AC()Pvarme
[°C] [%] [%] [%] [%]
40 - 45°C -4.72 -2.44 -9.76 -9.80
45 -50°C -5.04 -2.33 -13.51 -10.87
50-55°C -5.40 -1.89 -12.50 -9.76
55-60°C -5.80 -2.19 -14.28 -10.81
60 - 65°C -6.34 -2.37 -12.50 -9.09

65-70°C -6.92 -2.32 -14.29 -10.00
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4.1.3 Ytelse ved dellast

For a illustrere hvordan kapasitetsreguleringen til skruekompressoren innvirker pa kjgle-
maskinenes effektfaktor, er det utfgrt et beregningseksempel ved hjelp av dellastkarakter-
istikken utviklet av Oestreich (2006) for skruekompressoren SAB 128 HM. Figur 4.2 viser
den benyttede dellastkarakteristikken og Tabell 4.7 pa neste side viser de beregnede resul-
tatene. Dellastkarakteristikken gjelder for en fordampnings- og kondenseringstemperatur
pa 4 °C og 40 °C slik at denne med god tilnerming kan brukes for det tidligere bereg-
nede tilfellet med fordampnings- og kondenseringstemperatur pa 5 °C og 40 °C som ut-

gangspunkt.
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Figur 4.2: Figuren viser reell og ideell dellastkarakteristikk for den antatte skruekompressoren som
er brukt i beregningene i henhold til Oestreich (2006). Karakteristikken gjelder for en
fordampnings- og kondenseringstemperatur pa 4 °C og 40 °C.

Tabell 4.6 viser de innsatte parameterene som ble holdt konstante i beregningene av ytelse
ved en dellastsituasjon i CoolPack. Tabell 7] viser beregnet ngdvendig akseleffekt for
kompressorene ved de ulike kapasitetene. Denner beregningen er utfgrt med utgangspunkt

i Figur 4.2/ ved 4 lese av kompressor akseleffekt ved kjent kompressorytelse.

Tabell 4.9] viser de ulike verdiene for kompressoren som er satt inn i kompressoren. Til
slutt presenteres de oppnadde resultatene ved en kapasitetsregulering fra 100 % til 50 %

for kjglemaskinene i Tabell 4.8 pa neste side.
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Tabell 4.6: Faste innparametere for CoolPack brukt i beregninger ved forskjellige lastsituasjoner
for skruekompressoren.

Parameternavn Verdi
Fordampningstemperatur 5 [°C]
Kondenseringstemperatur 40 [°C]
Overhetning 4.0 [K]
Underkjgling 5.5 [K]
Trykktap sugeledning 0.5 [K]
Trykktap trykkrer 0.5 [K]
Arbeidsmedium R134a
Varmetapsfaktor 10 [%]
Uutnyttet overhetning 1 [K]
Volumetrisk virkningsgrad 0.85 [-]
Tabell 4.7: Beregnet ngdvendig akseleffekt for kompressor ved ulike kompressorytelser.
Kompressor- Innsugd Kompressor Kompressor- Kompressor
ytelse [ %] volum [m3/h] akseleffekt ytelse [KW] akseleffekt
[%] [kW]
100 507.28 100 87.0 87.0
90 456.55 90 78.3 78.3
80 405.82 85 69.6 69.6
70 355.10 76 60.9 60.9
60 304.37 70 52.2 52.2
50 253.64 62 43.5 43.5

Tabell 4.8: Beregningsresultater fra CoolPack i form av kuldeytelse, kompressoreffekt, varmeytelse
og COP for kjgle- og varmedrift.

Ytelse QE w QC COPk jol COPvarme MNis
[%]

[%] [kWW] [kW] (kW] [-] (-] (-]
100 362.0 87.0 443.5 4.2 5.1 0.624
90 325.8 78.3 399.1 4.1 5.1 0.624
80 289.6 74.0 358.7 3.9 4.8 0.587
70 253.4 66.1 315.1 3.8 4.8 0.575
60 217.2 60.9 273.9 3.6 4.5 0.535
50 181.0 53.9 231.1 3.4 4.3 0.504
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Tabell 4.9: Innparametere for kompressoren i CoolPack brukt i beregninger ved forskjellige
lastsituasjoner.

Parameternavn 100 % 90 % 80 % 70 % 60 % 50 %

Kompressor-

effekt [kW] 87 78.3 74.0 66.1 60.9 53.9
Innsugd-

volum [m3/h] 507.28 456.55 405.82 355.10 304.37 253.64

4.1.4 Underkjglingsvarmeveksler

Ved bruk av underkjglingsvarmeveksler underkjgles arbeidsmediet etter kondensatoren slik
at strupningstapet minskes samtidig som ytelsen gker uten gkt kompressorinnsats. Pa denne
mater oppnas bedre effektfaktor oppnas (se Figur 4.3). Underkjglingsvarmen benyttes
til formal med lavere temperaturkrav enn kondenseringstemperaturen, for eksempel

forvarming av returvannet i varmedistribusjonen fgr kondensatoren ettervarmer vannet.

ut
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inn p—|kjaler 10004 3
4 § o
£
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Strupeventil 5,00
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UL 240 262 284 306 328 350 372 394 416 438 460
Enthalpy [kl/kg]

Figur 4.3: Prinsipiel skisse av varmepumpe med underkjglingsvarmeveklser med log ph-diagram.

Bruk av underkjglingsvarmeveksler er ikke spesielt vanlig i R134a-anlegg i stgrrelseorden
Trane RTWB 212, men brukes ofte 1 stgrre anlegg (Stene 2008c). Det er derfor sett
nermere pa hvordan en underkjglingsvarmeveksler kan vere et tiltak for a forbere ytelsen
til det aktuelle anlegget. Det ma her nevnes at utnyttelsen av underkjglingsvarmeveklser
1 oppvarmingssammenheng som ved Universitetet i Stavanger er veldig avhengig av
returtemperaturen fra varmdistribusjonssystemet. Returtemperaturen ma vere tilstrekkelig
lav for a fa maksimal positiv virkning av underkjglingsvarmeveklseren. I beregningene
er det ikke tatt hgyde for temperaturene pa varmedistribusjonssidens innvirkning pa

underkjglerens effektivitet.
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Beregningene med underkjglingsvarmeveklser er foretatt for kondenseringstemperatur-
er pa henholdsvis 40 °C, 50 °C, 60 °C og 70 °C i CoolPack med en antatt under-
kjelingsvarmeveksler som underkjgler arbeidsmediet med 10 K. De samme parameterene
som i vist i Tabell 4.3 pa side 41 er brukt, med unntak av underkjglingen som ble gkt til

15.5 °C for a fa med virkningen av underkjglingsvarmeveklseren.

Beregningsresultatene ga en gjennomsnittlig gkning pa 10.7 % i kuldeytelse, 7.7 % i
kondensatorytelse, 10.7% for effektfaktoren for kjgledrift og 7.9 % for effektfaktoren for

varmedrift. Tabell 4.10 og 4.11 pa neste side viser de oppnadde resultatene.

Figur 4.4 viser prosessforandringene 1 et log ph-diagram ved bruk av under-
kjglingsvarmeveksler for kondenseringstemperatur pa 50 °C og 70 °C. Under-
kjolingsvarmeveksleren gir gkt spesifikk kulde- og varmeytelse uten gkt spesifikt kom-
pressorarbeid slik at effektfaktorene gker.
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Figur 4.4: Resulatatene for de ulike kondensatortemperaturer og tilhgrende karakteristikk plottet i
log ph-diagram ved hjelp av diagramprogram i CoolPack.

Tabell 4.10: Beregningsresultater fra CoolPack i form av kuldeytelse, kompressoreffekt, varme-
ytelse og COP for kjgle- og varmedrift.

T, QE w QC COPk jol COPvarme MNis
[°C] [kW] [kW] (kW] [-] (-] (-]
40°C 394.9 87.0 476.5 4.5 5.5 0.624
50°C 361.4 102.0 456.4 3.5 4.5 0.659
60°C 330.3 122.7 440.7 2.7 3.6 0.645
70°C 294.0 143.2 422.9 2.1 2.9 0.630
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Tabell 4.11: Prosentvis endring av kuldeytelse, varmeytelse og COP for varme- og kjgledrift ved
bruk av underkjglingsvarmeveklser.

T, A QE AQC AC()ijal ACOPvarme
[°C] [%] [%] [%] [%]
40°C 8.3 6.9 8.9 7.3
50°C 9.4 7.4 8.6 8.9
60°C 11.7 8.0 11.1 8.3
70°C 13.5 8.6 14.3 6.9

4.1.5 Oppsummering

Resultatene presentert i Tabell 4.4 pa side 41 viser at forventet kuldeytelse for “Trane
RTWB 2127-aggregatet varierer fra 362.0 kW til 254.4 kW med fordampningstemperatur
pa 5°C og kondenseringstemperaturer fra 40 til 70 °C, med tilhgrende effektfaktorer (COP)
fra 4.1 til 1.8. For det samme tilfellet varierer varmeytelsen fra 443.5 kW til 386.7 kW med
tilhgrende effektfaktorer (COP) fra 5.1 til 2.7.

Tabell 4.5 pa side 41 viser den prosentvise endringen i kuldeytelse (fordamperytelse),
varmeytelse (kondensatorytelse) og de tilhgrende effektfaktorene. Gjennomsnittlig re-
duseres kuldeytelsen med 0.86 %, varmeytelsen med 0.45 % og COP for kjgle- og
varmedrift med henholdsvis 2.6 % og 2.0 % for hver Kelvin gkning i kondenseringstem-

peratur.

Av Figur 4.5 pa neste side framkommer prosessforandringene ved ulike kondensatortem-
peraturer tydelig. @kt kondenseringstemperatur gir lavere varmeytelse (kondensatorytelse)
og hgyere strupningstap som i diagrammet gjenkjennes ved smalere kurveprofil ved gk-
ende kondensatortemperaturer. Det vil si at spesifikk kompressorytelse avtar med @k-
ende trykk. @kt trykkrgrstemperatur medfgrer hgyere entalpiverdi etter kompressoren, men
denne gkningen er marginal i forhold til reduksjon 1 spesifikk kondensatorytelse slik at ef-
fektfaktoren (COP) totalt sett blir lavere.

@kt strupningstap som fglge av gkt kondenseringstemperaturer medfgrer at arbeidsmediet
etter strupning har en hgyere dampandel enn ved lavere kondenseringstemperaturer pa
grunn av at ekspansjonen foregar isentalpisk, altsa uten gjenvinning av arbeid. Dette fgrer

til reduksjon 1 kuldeytelsen (fordamperytelsen) og effektfaktor for kjgling.

Skruekompressorens kapasitetsregulering ved dellast medfgrer at effektfaktorene for
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kjgling og varme synker med 19 og 16 % ved en 50 % nedregulering av kompressorytelsen.

Ved bruk av en underkjglingsvarmeveksler kan strupningstapet minskes og medfgre gkte
ytelser for kjglemaskinen/varmepumpen uten gkt kompressorinnsats. I beregninger av
underkjglevarmevekslerens innvirkning pa kjsglemaskinens/varmepumpens ytelse ble det
funnet at effektfatorene for kulde- og varmedrift gkte med 10.7 og 7.9 prosent. Se Figur
4.0
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Figur 4.5: Resultatene for de ulike kondensatortemperaturer og tilhgrende karakteristikk plottet i
log ph-diagram.
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Figur 4.6: COP som funksjon av kondensatortemperatur for kjgle- og varmededrift. Kurvene er
tilpasset ved hjelp av kurvetilpasning i MS Excel.
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4.2 Plassering av roterende varmegjenvinner

Som omtalt i underkapittel 2.4 pa side 13, er plasseringen av varmegjenvinner av
betydning ved bruk av avkastluft fra ventilasjonsanlegg som varmekilde til varmepumper.
I ventilasjonsaggregatene 1 energisentralen 1 bygg 105 er de roterende varmegjenvinnerne
plassert etter gjenvinningsbatteriene pa avtrekksiden. (Figur 2.9 pa side 13 viser hvordan

de ulike komponentene i aggregatet er plassert).

Det er foretatt beregninger for ett enkelt aggregat pa 20 000 m3/h som stir plassert i ener-
gisentralen for a synliggjgre forskjellen ved a plassere varmepumpenheten (gjenvinnings-
batteriet) fgr eller etter varmegjenvinneren pa avtrekkssiden. Dette er gjort ved & beregne
effektbehov til ventilasjonsluften over aret, ved a vise forskjellen i varmeleveranse og de

forskjellige gkonomiske kostnader for de 2 alternativene.

Beregningene er foretatt i regneark i Microsoft Excel og varmepumpeberegninger i
CoolPack. Fgrst ble effektbehovet for oppvarming av ventilasjonsluft funnet. Deretter ble
gjenvunnet varme for henholdsvis roterende varmegjenvinner og varmepumpe beregnet
for de 2 tilfellene. Til slutt ble kostnadene for de forskjellige situasjonene beregnet.
Overskuddsvarmen fra varmepumpen, altsa den varmen som ikke gar med til gjenvinning,
er beregnet som en besparelse med antakelse om at samme varmemengde alternativt
ma leveres helelektrisk. Investerings-, drifts- og vedlikeholdskostnader er ikke tatt med i

beregningene.

Varmepumpen benyttet i beregningene er en tenkt varmepumpe og er ikke den samme som
“RTWB 212”-aggregatet omtalt i kapittel 4.1 pa side 35.

Beregningsgrunnlaget og resultatene er i sin helhet vedlagt 1 Vedlegg B.

4.2.1 Antakelser

Fglgende punktvise framstilling viser tematisk antakelsene gjort i beregningene:

* Virkningsgrad roterende varmegjenvinner pa 80 %
* Motoreffekt roterende varmegjenvinner

* Varmepumpeytelse
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* Elektrisitetspris pa 0.85 kr/kWh hele aret
* Frostproblematikk

* Driftstid ventilasjonsanlegg pa 15 timer hver dag (06.00 - 21.00) hele aret

Virkningsgrad og motoreffekt roterende varmegjenvinner

Det antas at den roterende varmegjenvinneren har en arsvirkningsgrad pa 80 %, som er 10
% hgyere enn forskriftskrav etter TEK (2007).

Ifglge Covent (2008) trengs det en motoreffekt pa 180 W for & drive den roterende
varmegjenvinneren i ventilasjonsaggregatet med luftmengder i omradet 20 000 m3/h. Det

antas i beregningene at ngdvendig effekt for a drive den roterende varmegjenvinneren er
200 W eller 0.2 kW.

Varmepumpeytelse

Det antas brukt den samme varmepumpen i begge tilfeller. Varmepumpen kjgler i alle

tilfeller avtrekksluften med 15 K. Dette gir en varmeeffekt pa

Q =V -Cpup- AT =20000m> /h-0.35Wh/m’K - 15K = 105kW (4.2)

Det antas at denne varmeeffekten er lik fordamperytelsen 1 tilfellet med varmepumpeen-
heten plassert foran den roterende varmegjenvinneren. Da er lufttemperaturen for og etter
gjenvinningsbatteriet 21°C og 6°C, noe som antas a gi en fordampningstemperatur pa 0°C.
Kondenseringstemperaturen er satt til 40°C i alle tilfeller. Coolpack er brukt til a finne ngd-
vendig kompressorvolum for det antatte varmepumpeaggregatet. Tabell 4.12 pa neste side
viser de antatte parameterene innsatt i CoolPack. Dette gir et kompressorvolum pa 183.92
m’/h.

For tilfellet hvor varmepumpeenheten plasseres etter den roterende varmegjenvinneren vil
temperaturen etter varmegjenvinneren variere mye over aret, og fglgelig fordampningstem-
peraturen for varmepumpen. Det er derfor gjort en antakelse om at fordampningstempera-

turen er 6 K lavere enn utgaende lufttemperatur pa gjenvinningsbatteriet.
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Tabell 4.12: Innparametere for CoolPack ved beregning av ngdvendig kompressorvolum for
varmegjenvinningssituasjonen.

Parameternavn Verdi
Kondenseringstemperatur 40 [°C]
Fordampningstemperatur 0 [°C]
Overhetning 5 [K]
Underkjgling 2 [K]
Trykktap sugeledning og trykkrgr 0.5 [K]
Arbeidsmedium R134a
Kjglekapasitet 105 [kW]
Isentropisk virkningsgrad 0.85 [-]
Varmetapsfaktor 10 [%]
Uutnyttet overhetning 1 [K]
Volumetrisk virkningsgrad 0.85 [-]
Frostfare

For lufttemperaturer under 0°C er det fare for tilfrysning pa komponenter. Det er ikke tatt

hensyn til frostfare i beregningene.

Driftstid

Antakelsen om driftstid er gjort ut fra normal driftstid for ventilasjonsanlegget ved
Universitetet 1 Stavanger, som er fra klokken 06.00 til 21.00 hele uken. Det er antatt at
ventilasjonsanlegget er i drift 52 uker i aret i henhold til NS-3031 (2007) for universitets-
og hggskolebygning.

4.2.2 Effekt- og energibehov

Effekt- og energibehovet er beregnet ved hjelp av klimadata for Stavanger (Stene
2001a). Tilluftstemperaturen er satt til 21°C som er settpunktstemperaturen for tilluft ved

Universitetet i Stavanger. Tilluftens effekt bestemmes da ved

Ovittufr = Vwentitas jonstuft * Piuft - Cpufe - (Thittufe — Tute) (4.3)
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Figur viser temperaturvarigheten over aret mens Figur viser effektbehovet til
oppvarming av ventilasjonsluften over aret i form av effektvarighetsdiagram.
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Figur 4.7: Temperaturvarighetskurve for Stavangerklima.
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Figur 4.8: Effektvarighetskurve for oppvarming av ventilasjonsluft for et aggregat pa 20 000 m3/h
med klimadata for Stavanger.
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4.2.3 Alternativ 1 - Varmepumpeenhet plassert for roterende

varmegjenvinner
Varmeleveranser

Med utgangspunkt i effektvarighetsdiagrammet vist i Figur 4.8 pa forrige side kan de

forskjellige varmeleveransene bestemmes. Varmeleveransene 1 denne sammenheng er:
* Varmeytelse varmepumpe
* Gjenvunnet varme roterende varmegjenvinner
* Varme til tilluft som ma dekkes av varmepumpe
* Overskuddsvarme varmepumpe

Varmeytelsen til varmepumpen er beregnet ved hjelp av CoolPack med inndataene
presentert i Tabell 4.12 pa side 50. Dette ga en varmeytelse pa 130.8 kW for den tenkte

varmepumpen. Da kan arlig varmeleveranse fra varmepumpen finnes ved likningen

18
Qirtigvp = Y, Qvp.i-ti (4.4)
i=1

der i er perioden, Qy p; er varmepumpens kondensatorytelse og t er driftstiden. Videre kan

arsvarmefaktoren (SPF) finnes ved likningen:

SPF — M 4.5)
Weartig,vp
hvor W, er gitt av likningen under.
18
Warlig,VP =) Wyp;-1i (4.6)

i=1

Arlig varmeleveranse fra varmepumpen ble beregnet til 716 130 kWh med en arsvarmefak-

tor (SPF) pa 4.7 forutsatt samme driftstid som ventilasjonsanlegget.
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Gjenvunnet varme (Q) fra den roterende varmegjenvinneren kan finnes ved a trekke
gjenvinningsbatteriets varmeopptak fra tilgjengelig varmemengde i avtrekksluften og

korrigere for virkningsgraden (), se likning 4.7.

ngenvunnet,rVG - (Qavlrekkslufl - ng.v.batteri) ‘N (47)
Det resterende energibehovet for a varme opp tilluften ma da dekkes av varmepumpen

og kan finnes ved a trekke varmemengden gjenvunnet i varmegjenvinneren fra det totale

energibehovet, se likning 4.8.

Qtilluft,VP = Qbehov — ngenvunnet,rVG (4.8)

Overskuddsvarmen fra varmepumpen, det vil si andelen av varmepumpens varmeytelse

som ikke dekker oppvarming av tilluften, er uttrykt i likning 4.9.

Qtilovers,VP = QVP - Qtilluft,VP (49)

Tabell 4.13 viser resulatet av beregningene i form av arlig varmeleveranse.

Tabell 4.13: Varmebehov og varmeleveranser nar den roterende varmegjenvinneren er plassert etter
varmepumpeenhet/gjenvinningsbatteri.

Qbehov QVP Qg Jjenvunnet VG Qtillu ft,VP Qtilovers,VP
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
512 998.50 716 130.00 47 073.60 465 924.90 250 205.10

I Figur 4.9 pa neste side illustreres effektdekningen til den roterende varmegjenvinneren
i forhold til effektbehovet. Her framkommer det at graden av varmegjenvinning er liten.
Arealet mellom kurvene utgjgr det resterende varmebehovet for oppvarming av tilluften

over aret som ma dekkes av varmepumpen.
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Figur 4.9: Effektvarighetskurve for oppvarming av ventilasjonsluft og gjenvunnet effekt av
roterende varmegjenvinner for et aggregat pa 20 000 m3/h med klimadata for Stavanger.
Varmepumpeenheten er plassert foran varmegjenvinneren.

OGkonomi

Kostnadsberegning er gjort ved a beregne kostnader ved a drive den roterende varmegjen-
vinneren, varmepumpen og ved a beregne besparelsen representert ved overskuddsvarmen

fra varmepumpe som antas a erstatte “direkte” elektrisk oppvarming.

Arlig kostnad (K,yg) ved & drive roterende varmegjenvinner finnes ved & multiplisere
motoreffekten (W,V G) med driftstid (tg,; 1) 0g elektrisitetsprisen (K).

Kr,varmegjenvinning = WrVG : tdrift 'kel (4 10)

Arlig kostnad ved bruk av varmepumpe finnes ved a beregne arlig kostnad til varmegjen-
nvinning med varmepumpe (K., varmeg jenvinning)> 08 trekke fra besparelsen av varmeover-
skuddet (B,)).

Oritiufrvp
Kvp,varmegjenvinning - ”S+j; 'kel (41 1)
_ Qtilovers,VP
va - (Qel - —) 'kel (4-12)

SPF
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Total arlig besparelse (B;.q;) for varmegjenvinning med varmepumpeenhet/gjenvinnings-
batteri plassert foran den roterende varmegjenvinneren finnes da ved a trekke de arlige

kostnadene fra besparelsen ved varmepumpe.

Btolall = va - (Kr,varmegjenvinning + Kvp,varmegjenvinning) (4 13)

Tabell .14 viser de pkonomiske beregningsresultatene.

Tabell 4.14: Kostnader og besparelse nar den roterende varmegjenvinneren er plassert etter
varmepumpeenhet/gjenvinningsbatteri.

Arlig kostnad Arlig kostnad Arlig besparelse VP Total arlig
roterende varmegjenvinning besparelse
varmegjenvinner VP
[kr/ar] [kr/ar] [kr/ér] [kr/ér]
382.5 98 243.19 167 830.62 69 204.93

4.2.4 Alternativ 2 - Varmepumpeenhet plassert etter roterende

varmegjenvinner
Varmeleveranser

Varmeleveransene er i hovedsak beregnet pa samme mate som vist i avsnitt 4.2.3
pa side 52 med unntak av at varmepumpenheten na er plassert etter den roterende
varmegjenvinneren. Varmeytelsen til varmepumpen vil i dette tilfellet variere relativt mye
som f@glge av varierende utetemperatur og fglgelig varierende temperatur etter den roterende

varmegjenvinneren, se likning[4.14]

ngenvunnet,rVG = Qavtrekksluft gl 4.14)

Varmepumpens ytelse er beregnet ved hjelp av Coolpack med en antakelse om at temper-
atursenkningen til luften over varmepumpeenheten er 15 K, og at fordampningstempera-
turen er 6 K lavere enn lufttemperaturen etter varmepumpeenheten. Kondenseringstemper-

aturen ble satt til 40°C og kompressorvolumet er det samme som i de foregaende beregnin-
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gene pa 183.92 m>/h. De benyttede likninger fglger under.

ngenvunnet,rVG = Vventilasjonsluft “Pluft 'Cp,luft ‘tdrift : (Ttilluft - Tetter,rVG,avtrekk) (4-15)

. Qg jenvunnet,rVG
Tetter,rVG,avtrekk =7 - Ttilluft (4- 16)
Vventilasjonsluft ' pluft 'Cp,luft 'tdrift

Tetter,VPenhet - Tetter,rVG,avtrekk - ATVPenhel‘ (4 17)

Tp = Teller,VPenhet - AT6K (418)

Tabell 4.15 pa neste side viser de beregnede temperaturene. Det ble kjgrt en beregning i
CoolPack for hver fordampningstemperatur med de sammme betingelsene som tidligere er
nevnt for varmepumpen. Beregning i CoolPack gir da en varmeytelse i kW og tilhgrende
effektfaktor (COP) for hver periode.

Periodevis varmeleveranse for varmepumpen bestemmes ved a multiplisere varmeytelsen
funnet for hver periode med den tilhgrende driftssiden. Videre finnes arlig varmeleveranse

for varmepumpen ved a addere de periodevise varmeleveransene.

Ovpi= Qi+t 4.19)
18

Qvp = Z Ovp, (4.20)
i=1

Tabell og Tabell 4.17 pa side 59 viser henholdsvis de beregnede verdiene i CoolPack

og de oppnadde varmeleveransene.

Arsvarmefaktoren bestemmes ved & multiplisere driftstiden i perioden med den tilhgrende

kondensatorytelsen dividert pa periodens driftstid multiplisert med periodens kompressor-
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Tabell 4.15: Temperaturer ved varmegjenvinning med varmepumpenehet/gjenvinningsbatteriet
plassert etter den roterende varmegjenvinneren pa avtrekksiden.

Antall timer Gj.snittlig Temp. etter Temp. etter Fordampnings-
utetemp. 1 roterende VP-enhet temp.
periode varme-
gjenvinner

[h] [°C] [°C] [°C] [°C]
75 -6,3 -0,81 -15,81 -21,8
75 -2,8 1,95 -13,05 -19,0
75 -1,8 2,19 -12,21 -18,2
75 -1,1 3,31 -11,69 -17,71
150 -0,4 3,91 -11,09 -17,1
150 0,4 4,55 -10,45 -16,4
150 1,1 5,11 -9,89 -15,9
150 1,8 5,61 -9,39 -15,4
300 2,6 6,24 -8,76 -14,8
300 3,5 7,00 -8,00 -14,0
750 5,0 8,22 -6,78 -12,8
750 1,3 10,02 -4,98 -11,0
750 9,6 11,85 -3,15 -9,2
750 11,9 13,71 -1,29 -7,3
300 13,6 15,10 0,10 -5,9
300 14,7 15,92 0,92 -5,1
150 15,7 16,74 1,74 -4,3
225 17,6 19,08 4,08 -1,9

effekt, for sa a summere over alle periodene:

SPF — =izt XVRi'1 4.21)

Dette ga en arsvarmefaktor (SPF) for varmepumpen pa 3.7 nar varmepumpeenheten

plasseres etter den roterende varmegjenvinneren i avtrekkskanalen.

Figur 4.10 pa neste side viser effektdekningen til den roterende varmegjenvinneren i
forhold til effektbehovet. Her framkommer det at graden av varmegjenvinning er relativt
stor. Arealet mellom kurvene utgjgr det resterende varmebehovet for oppvarming av
tilluften over aret som ma dekkes av varmepumpen. Dette arealet er betraktelig mindre

enn for tilfellet med varmegjenvinneren plassert etter gjenvinningsbatteriet.
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Tabell 4.16: Resultatet av beregning i CoolPack.

Antall timer Qo Ok 74 CcoP
(h] [kW] [kW] [kW] [-]
75 41,73 60,35 20,30 3,0
75 47,42 67,15 21,48 3,1
75 49,15 69,19 21,81 3,2
75 50,26 70,50 22,01 3,2
150 51,62 72,09 22,26 3,2
150 53,24 73,98 22,54 3,3
150 54,43 75,35 22,74 3,3
150 55,63 76,75 22,94 3,3
300 57,11 78,45 23,17 3,4
300 59,13 80,76 23,48 3,4
750 62,26 84,33 23,93 3,5
750 67,22 89,92 24,58 3,7
750 72,50 95,80 25,20 3,8
750 78,43 102, 3 25,80 4,0
300 83,04 107,4 26,21 4,1
300 85,78 110,3 26,44 4,2
150 88,89 113,3 26,65 4,3
225 97,47 122,8 27,71 4,5

250 |
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Figur 4.10: Effektvarighetskurve for oppvarming av ventilasjonsluft og gjenvunnet effekt av
roterende varmegjenvinner for et aggregat pa 20 000 m3/h med klimadata for Stavanger.
Varmepumpeenheten er plassert etter varmegjenvinneren.
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Tabell 4.17: Varmebehov og varmeleveranser nar den roterende varmegjenvinneren er plassert foran
varmepumpeenhet/gjenvinningsbatteri.

Qhehov QVP Qg jenvunnet,rVG Qtillu ft,VP Qtilovers,VP
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
512 998.50 501 725.25 410 398.80 102 599.70 399 125.55

Gkonomi

Kostnadsberegningene i dette tilfellet er utfgrt pa ngyaktig samme mate som i avsnitt 4.2.3

pa side 52. Tabell 4.18 viser de oppnadde resultatene.

Tabell 4.18: Kostnader og besparelse nar den roterende varmegjenvinneren er plassert foran
varmepumpeenhet/gjenvinningsbatteri.

Arlig kostnad Arlig kostnad Arlig besparelse VP Total arlig
roterende varmegjenvinning besparelse
varmegjenvinner VP
[kr/ar] [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar]
930.75 27 663.56 247 784.25 219 189.94

Kostnaden for a drive varmegjenvinneren har gkt som fglge av at den i dette tilfelle benyttes
i en lengre periode. Varmegjenvinningskostnaden for varmepumpen har blitt vesentlig
redusert som fglge av mindre varmebehov til tilluften som igjen medfgrer vesentlig gkt

overskuddsvarme og besparelse.

4.2.5 Sammenlikning

Ved a sammenlikne alternativene for plassering av varmepumpeenhet i forhold til
varmegjenvinneren er det mulig & se forskjeller i de ulike varmeleveransene samt de
gkonomiske forskjellene slik at lgnnsomheten kan vurderes. I Tabell 4.19 pa neste
side og 4.20 pa side 61 er de viktigste resultatene for henholdsvis varmeleveranser og

gkonomiske kostnader satt sammen. Tabellen viser ogsa Alternativ 1 og Alternativ 2.

Selv om varmepumpens totale arlige varmeleveranse gar ned med 30 % fra Alternativ
1 til Alternativ 2, sa gker varmepumpens arlige varmeleveranse som ikke brukes til

oppvarming av ventilasjonsluften med 60 %. Dette skyldes at den arlige varmeleveransen
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Figur 4.11: Effektvarighetskurve for oppvarming av ventilasjonsluft og gjenvunnet effekt av
roterende varmegjenvinner for et aggregat pa 20 000 m?/h med klimadata for Stavanger.

Tabell 4.19: Varmebehov og varmeleveranser for Alternativ 1 og 2 med prosentvis endring.

Qvp Qg jenvunnet, VG Qritiusrve Qritovers,y P
-] [KWh] [KWh] [kWh] [kWh]
Alt 1 716 130.00 47 073.60 465 924.90 250 205.10
Alt 2 501 725.25 410 398.80 102 599.70 399 125.55
-30% 172% -18% 60%

fra den roterende varmegjenvinneren har gkt med 772 %, som igjen medfgrer at andelen
av oppvarming av ventilasjonsluften som varmepumpen ma dekke reduseres med 78 %.
Den arlige varmeleveransen som kan benyttes til andre formal enn varmegjenvinning av

ventilasjonsluften gker da med 60 %.

For Alternativ 2 ser en at kostnadene for den roterende varmegjenvinneren har gkt med
143 %. Dette skyldes lengre driftstid for varmegjenvinneren som fglge av den fysiske
plasseringen. Prosentvis er kostnadsgkningen stor, men virkningen av kostnadsendringen
gir en redusert spesifikk varmepris for varmegjenvinneren pa grunn av den kraftige gkte
varmeleveransen. Den spesifikke varmeprisen for varmepumpens leveranse til oppvarming

av tilluft har gkt litt mens total arlig kostnad har gatt ned.

Varmepumpens arlige besparelse har gkt med 48 %. Dette kommer som et direkte resultat

av den markante gkningen i varmegjenvinnerens varmeytelse, som reduserer behovet for
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Tabell 4.20: Kostnader og besparelse for Alternativ 1 og 2 med prosentvis endring.

Arlig kostnad Arlig kostnad Arlig Total arlig
roterende varmegjenvin-  besparelse VP besparelse
varmegjenvin- ning
ner VP
[-] [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar]
Alt 1 382.5 98 243.19 167 830.62 69 204.93
Alt 2 930.75 27 663.56 247 784.25 219 189.94
143% 12% 48% 217%

varmepumpens bidrag til tilluften. Dette betyr at det resterende av varmepumpens arlige
leveranse kan leveres til andre formal. I dette tilfellet er det som tidligere nevnt, tenkt at
overskuddsvarmen medfgrer at “direkte” elektrisk oppvarming, for eksempel elektrokjel,

kan reduseres tilsvarende overskuddsvarmen.

Totalt sett har den arlige besparelsen gkt med 217 % som fglge av a plassere gjenvinnings-

batteriet etter den roterende varmegjenvinneren i stedet for foran i avtrekkskanalen.

4.2.6 Folsomhet

Ved hjelp av en fglsomhetsanalyse avgjgres hvor fglsomme resultatene er ved endringer av
faktorer som inngar i beregningene. Dette er gjennomfgrt ved a endre pa variable hver for
seg med en viss prosentvis gkning eller reduksjon. Dermed kan virkningen pa resultatene

kartlegges.

I denne sammenheng er det sett pa kun 2 parametere. Disse er:

« Arsvarmefaktor for varmepumpe brukt i Alternativ 2

* Arsvirkningsgrad for roterende varmegjenvinner

Arsvarmefaktoren for varmepumpen brukt som i Alternativ 2 kan i realiteten tenkes a ha en
lavere arsvarmefaktor enn antydet ovenfor. Arsvarmefaktoren er i utgangspunktet beregnet
til 3.7. 1 fglsomhetsbetraktningen reduseres arsvarmefaktoren fgrst til 2.7 og sa til 1.7.

Resultatene er presentert i Tabell 4.21 pa neste side.

Med en forskjell i arsvarmefaktor pa 3 mellom Alterantiv 1 og 2 viser resultatetet av
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fglsomhetsbetraktningen at den arlige besparelsen likevel er stgrre for Alternativ 2. (Lik

arlig besparelse oppnas med en arsvarmefaktor pa 1.641850).

Tabell 4.21: Fglsomhet i kostnader og besparelse for Alternativ 1 og 2 med reduksjon av
arsvarmefaktoren for Alternativ 2.

SPF Arlig kostnad  Arlig kostnad Arlig Total arlig
roterende varme- besparelse VP besparelse
varme- gjenvinning
gjenvinner VP
[-] [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar]
4.7 (Alt 1) 382.5 98 243.19 167 830.62 69 204.93
3.7 930.75 27 663.56 247 784.25 219 189.94
2.7 930.75 37 998.89 213 606.81 174 675.44%
1.7 930.75 60 352.76 139 693.94 78 410.43

Reduksjon 1 virkningsgraden til den roterende varmegjenvinneren medfgrer at varmelever-
ansen til oppvarming av ventilasjonsluften fra varmepumpen ma gke. Fglgelig blir gknin-
gen stgrst for Alternativ 2, hvor varmegjenvinneren er plassert foran gjenvinningsbatteriet
pa avtrekksiden i ventilasjonsaggregatet. Virkningsgraden for den roterende varmegjenvin-
neren endres til 70 % som er forskriftskravet etter TEK (2007). Tabell 4.22 viser resultatene.

Tabell 4.22: Fglsomhet i kostnader og besparelse for Alternativ 1 og 2 med reduksjon av
arsvirkningsgraden for roterende varmegjenvinner.

n Arlig kostnad ~ Arlig kostnad Arlig Total arlig
roterende varmegjenvin-  besparelse VP besparelse
varme- ning
gjenvinner VP
[-] [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar]
0.8 (Alt 1) 382.5 98 243.19 167 830.62 69 204.93
0.7 (Alt 1) 382.5 99 483.19 163 883.66 64 017.25
0.8 (Alt 2) 930.75 27 663.56 247 784.25 219 189.94
0.7 (Alt 2) 930.75 41 495.34 177 829.97 135 568.13

Resultatet viser at med en virkningsgrad etter forskriftskravet gir Alternativ 2 stgrst

besparelse. (Lik arlig besparelse oppnas med en virkningsgrad pa cirka 0.4295).
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4.2.7 Oppsummering

Resultatet av beregningene med de omtalte antakelsene viser at total arlig besparelse i
form av tilfgrt kjgpt elektrisitet er stgrst ved a plassere den roterende varmegjenvinneren
fgr varmepumpeenhet/gjenvinningsbatteri i avtrekkskanalen i et ventilasjonsaggregat pa 20
000 m*/h.

Det ble ved hjelp av fglsomhetbetraktninger funnet at besparelsen er stgrst for Alternativ 2

med en arsvarmefaktor pa 4.7 for Alternativ 1 og 1.7 for Alternativ 2.

Ved a redusere virkningsgraden til 70 % for begge alternativene gir fremdeles Alternativ 2

stgrst arlig besparelse. Lik arlig besparelse ble funnet ved en virkningsgrad pa cirka 43 %.
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4.3 Innkobling av elektrokjel

I et varmeanlegg med varmepumpelgsning er det alltid @nskelig at varmepumpen
utnyttes fullt ut fgr spisslast kobles inn. Hvordan spisslastenheter er koblet i forhold til
varmepumpen i en energisentral har betydning for varmepumpens ytelse og ikke minst
det totale varmeanleggets arsvirkningsgrad og arsvarmefaktor. Derfor er det gjort en kort
analyse av elketrokjelens plassering i energisentralen i bygg 105 i form av en eksemplifisert

situasjon i vinterdrift for de installerte kjglemaskinene/varmepumpene.

Fgrst presenteres prinsippskjema for energisentralen som viser plasseringen av elektrokje-
len i forhold til kjglemaskinene. Videre forklares den navearende strategien for varmelever-
anse fra energisentralen med bakgrunn i prinsippskjema. Sa gjennomgas en alternativ
plassering av elektrokjelen. Til slutt sammenliknes lgsningene i et beregningseksempel
som viser konsekvensene av de valgte lgsningene for kjglemaskinene og varmeanlegget

i energisentralen totalt sett.
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Figur 4.12: Prinsippskjema over energisentralen i bygg 105.
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4.3.1 Eksisterende plassering - parallellkobling

Av Figur 4.12 pa forrige side framgar det at elektrokjelen er koblet i parallell med kjgle-
maskinene. Ved behov for spisslast reduseres dermed vannmengden over kjglemaskinene.
For a levere samme varmeeffekt ma temperaturdifferansen gkes over kondensatoren og
dermed ogsa turtemperaturen. Dette medfgrer gkt kondenseringstemperatur og reduksjon i
effektfaktor.

Strategi ved vinterdrift

Elektrokjelen i energisentralen i bygg 105 er som vist i Figur 4.12 pa forrige side
koblet i parallell med de 3 kjglemaskinene. I en typisk vinterdriftsituasjon tas varme fra
avtrekksluften 1 ventilasjonsaggregatet ved hjelp av de vaskekoblede gjenvinningsbatte-
riene. Glykolkretsen fgres sa inn pa kjglemaskinenes fordampere hvor varmen avgis. Pa
kondensatorsiden ledes det varme vannet til varmebatteriene pa tilluftsiden i ventilasjon-
saggregatene. Overskuddsvarmen, varme som ikke gar til oppvarming av tilluften, fgres
direkte inn pa naervarmenettets turledning. Fra naervarmenettets returledning fgres noe av
vannet ned til kursen for oppvarming av ventilasjonsluft og blandes med turvannet fra kjgle-
maskinene. Resten av vannet ledes videre til elektrokjelen ved behov for spisslast. Etter
elektrokjelen mgtes vannet fra elektrokjelen med andelen vann fra kjglemaskinene som

ikke er brukt til oppvarming av ventilasjonsluft.

4.3.2 Alternativ plassering - seriekobling

Som en alternativ lgsning er kjelen plassert i turledningen etter kjglemaskinenes konden-
satorer. Det skal her understrekes at det ved denne lgsningen ikke er tatt hgyde for hvilke
reguleringstekniske problemer dette ville ha medfert for det eksisterende anlegget. Hoved-
poenget er a vise en prinsipiell ssmmenkobling og hvilke konsekevenser dette medfgrer for

kjslemaskinene og energisentralen totalt sett.

Strategi ved vinterdrift

Spisslasten som i dette tilfellet er elektrokjelen i energisentralen, kobles inn nar

kjglemaskinene alene ikke greier & dekke behovet for varmeeffekt. Elektrokjelen kobles
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da inn ved a apne og stenge ventiler slik at hele vannmengden fra kjglemaskinenes

kondensatorer ogsa gar gjennom elektrokjelen.

4.3.3 Sammenlikning
Beregningseksempel

I beregningseksempelet er det sett pa et scenario hvor behovet for spisslast oppstar
i varmeanlegget for a& vise hvordan temperaturfordelingen mellom elektrokjelen og

kjslemaskinene blir ved den eksisterende koblingen og den alternative seriekoblingen. Se
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Figur 4.13: Prinsippskjema for sammenkobling av elektrokjel og kjglemaskinene i energisentralen
hvor (a) viser eksisterende parallellkobling og (b) en alternativ seriekobling.

For begge alternativene er det sett pa en situasjon i vinterdrift hvor kjglemaskinene leverer
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en samlet varmeeffekt pa 1200 kW mens det totale behovet er pa 1400 kW slik at
elektrokjelen ma bidra 200 kW for & imgtekommet kravet til varmeeffekt. Kjglemaskinene
dekker alene effektbehovet med tur- og returtemperaturer pa S0 °C og 40 °C. I den
beskrevne situasjonen er kravet til tur- og returtemperaturen i narvarmenettet satt til
52 °C og 40 °C. Maksimal utgaende vanntemperatur fra kjglemaskinene er begrenset
til 60 °C, oppgitt fra leverandgr. I beregningene av temperaturer for den eksisterende
parallellkoblingen er det gjort en antakelse om at returtemperaturen er den samme for
elektrokjelen som for kjglemaskinene og at massestrgmen er lik over kjglemaskinene og

elektrokjelen.

Med kjent tur- og returtemperatur for nervarmenettet, og kravet om spisslast kan de
andre temperaturene bestemmes. For den ekisterende parallellkobling halveres sirkulert
mengde over kondensatoren slik at turtemperaturen fra kjglemaskinene gkes til 60 °C med
antatt kondenseringstemperatur 65 °C. Med disse forutsetningene kan turtemperaturen fra

elektrokjelen bestemmes ved a betrakte fglgende forhold:

M jel 1y p
Tiur = .—je : Eur,kjel +—" Ttur,VP (4.22)

Mot Mot

Ttur,kjel = (4.23)

For alternativet med seriekobling av elektrokjelen vil sirkulert mengde over elektrokjelen
vere lik mengden som sirkulerer gjennom kjglemaskinenes kondensatorer. Tur- og kon-
denseringstemperaturene for kjglemaskinene er derfor den samme som fgr spisslastkravet

inntraff slik at elektrokjelens bidrag blir a gke temperaturen med 2 K.

Tabell 4.23 pa neste side viser de oppnadde temperaturene for de 2 alternative Igsningene.
Her framgar det at parallellkoblingen medfgrer hgyere kondenseringstemperatur og
folgelig lavere effektfaktor enn seriekobling av elektrokjelen. For det det omtalte “RTWB
2127-aggregatet vil dette utfra de tidligere beregnede ytelser tilnermet gi en effekttfakor
pa 3.2 ved parallellkobling mot 3.7 ved seriekobling.
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Tabell 4.23: Tur- og returtemperaturer for nervarmenettet, kjglemaskinene og elektrokjelen ved
eksisterende kobling av elektrokjelen.

Eksisterende Alternativ
Narvarmenettet Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Tur 52 52
Retur 40 40
Kjglemaskinene Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Tur 60 50
Retur 40 40
Kondensering 65 55
Elektrokjelen Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Tur 44 52
Retur 40 40
AT 4 2

4.3.4 Oppsummering

Seriekobling gir bedre effektfaktor for kjglemaskinene ved innkobling av spisslast

som fglge av at parallellkobling av kjglemaskinene og elektrokjelen medfgrer gkt

kondenseringstemperatur for kjglemaskinene.
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4.4 Sammenkobling av kondensatorer

I avsnitt 2.5.6 pa side 23 omtales hvordan flere varmepumpeaggregater kan kobles sam-
men pa kondensatorsiden og hvilke innvirkning henholdsvis parallell- og seriekobling av
kondensatorer har pa varmepumpens ytelse. I dette avsnittet vises den eksisterende par-
allellkoblede Igsningen og den alternative med seriekoblingen. Som et sammenliknings-
grunnlag er det lagt til grunn en situasjon med tur- og returtemperatur pa 50 °C og 35 °C.

Figur 4.14 viser de 2 alternativene med innsatte temperaturer.

b 50°C 50°C 50°C T 50°C
35¢ 35°C 7 40°C 45°C
X % g X
MF55 @ MF53 @) MFST ) MF55 @
Xl Xl Xl Xl
_ o — (e} — [}
T=55°C  T=55°C  T,=55°C T=45°C  T=50°C  T=55°C
I S — D I L T
&sa &»&1 &»&1 &»&1 &»&1 &»&1
)4 b4l X )4 I X
+ ® Mrs2 & nFso & Mrse & Mrs2 & w50 ®
X X b X X b

(a) Parallellkobling (b) Seriekobling

Figur 4.14: Prinsippskjema for sammenkobling av kjglemaskinenens kondensatorer i energisen-
tralen hvor (a) viser eksisterende parallellkobling og (b) en alternativ seriekobling.

Seriekobling av kondensatorene gir lavere midlere kondenseringstemperatur, her 50 °C,
enn ved parallellkobling som har kondenseringstemperatur pa 55 °C. Dette betyr at
seriekobling av kondensatorene krever mindre tilfgrte effekt til kompressorene og derved

bedre effektfaktor enn parallellkobling ved de samme temperaturkravene.
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Som et alternativ til de eksisterende kjglemaskinene installert 1 energisentralen 1 bygg 105
er det sett pa et totrinns ammoniakkanlegg. Ammoniakk er som nevnt tidligere et naturlig
arbeidsmedium med gode varmeoverfgringsegenskaper, men som krever visse hensyn med
tanke pa giftighet og den hgye trykkgasstemperaturen arbeidsmediet oppnar. For a kunne
tilfredstille de samme temperaturkravene og kulde- og varmeytelser som det eksisterende
ettrinns R134a-anlegget ma ammoniakkanlegget utformes med 2 kompresjonstrinn slik at

det opereres 1 40 bars trykklasse.

Utformingen av det alternative ammoniakkanlegget er tenkt a bestd av turtallsregulerte
stempelkompressorer, platefordamper og platekondensator og apen mellomtrykksbeholder.
Stempelkompressoren har 1 utgangspunktet noe lavere isentropisk og volumetrisk virkn-
ingsgrad enn skruekompressoren i dimensjoneringspunktet. Forskjellen er at stempelkom-
pressoren har vesentlig bedre virkningsgrader pa dellast pa grunn av mer effektiv kapasitet-
sregulering. Varmepumper brukt til kjgle- og oppvarmingsformal i bygninger medfgrer at
kompressorene i den stgrste delen av aret jobber utenfor dimensjoneringspunktet. Dermed
blir god dellastregulering serdeles viktig. Det er derfor valgt a benytte stempelkompressor
1 det alternative anlegget fordi det forventes at disse gir bedre virkningsgrader totalt sett

gjennom aret.

Som fordamper og kondensator benyttes platevarmevekslere. Platevarmeveklseren er som
tidligere nevnt 1 rapporten mindre plasskrevende, har bedre varmeoverfgringsegenskaper
og krever mindre fylling enn varmeveklsere av rgrkjelstypen. Dette betyr at anlegget kan
bygges relativt kompakt samtidig som mengden arbeidsmedium i anlegget holdes nede,

noe som er positivt med tanke pa mediets gifitghet.

Bruk av ammoniakkanlegg stiller noen spesielle krav i forhold til R134a angdende
utforming av anlegg og maskinrom. Ifglge Norsk kulde-og varmepumpenorm (2006) ma
ammoniakkanlegg utstyres med lekkasjedetektorer, og maskinrommet ma utformes med

egen ngdventilasjon, oppsamlingsbasseng og ngddusj for a handtere eventuelle lekkasjer.
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5.1 Kort om totrinnsanlegg

Et totrinns varmepumpe-/kjpleanlegg bestar av en lavtrykkskompressor og en hgytrykks-
kompressor slik at kompresjonen i anlegget blir utfgrt over 2 trinn og 3 trykkniva; for-
dampertrykket, mellomtrykket og kondensatortrykket. Totrinnsanlegget er tenkt utformet
med apen mellomtrykksbeholder for full mellomkjgling av trykkgassen fra lavtrykkskom-

pressoren.

Figur 5.1 viser en skisse av et totrinns varmepumpeanlegg med tilhgrende prosess innteg-
net i log ph-diagram. Lavtrykkskompressoren suger av fordampet arbeidsmedium og blaser
trykkgassen ut i den apne mellomtrykksbeholderen der den kjgles ned til mellomtrykkstem-
peratur. Deretter suges gassen fra mellomtrykksbeholderen av til hgytrykkskompressoren
som trykker gassen sammen til kondensatoren. Etter kondensatoren strupes arbeidsme-
diet ned til mellomtrykksniva i mellomtrykksbeholderen. Pa lavtrykksiden strupes ar-
beidsmedium fra mellomtrykksbeholderen ned til fordampertrykket og fordamperen for
nytt varmeopptak. Kompressorenes totale energiforbruk blir minst nar mellomtrykket (p,,

velges lik det geometriske middel av fordampertrykket (po og kondenseringstrykket (px).

Pm = /PO PK 5.1

ut
Kondensator
inn

Strupe-
ventil @

6

Mellomtrykks-|
beholder

7
Strupe- Lavtrykks-
ventil 5 kompressor
|
ut
Fordamper 1.00
1nn 0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Enthalpy [kl/kg]

——
e Yz
V

Figur 5.1: Prinsipiell skisse av et totrinns varmepumpeanlegg.

Fordelene med a velge en totrinnslgsning kontra ettrinnslgsning er reduserte kompressortap

pa grunn av mindre trykkforhold per kompressortrinn og lavere energiforbruk for
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kompressorene totalt sett pa grunn av mellomkjgling. Dessuten medfgrer totrinnsanlegg
lavere trykkgasstemperatur, noe som er et vesentlig poeng for ammoniakkanlegg, slik at

sikkerheten mot kompressorhavari blir stgrre (Stene 20015).
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Figur 5.2: Ett- og totrinns varmepumpeprosess for ammoniakk inntegnet i log ph-diagram.
Fordampningstemperaturen er 5 °C og kondenseringstemperaturen er 70 °C for begge
prosessene.

En annen viktig faktor er forskjellen i investeringskostnad for ettrinns- kontra totrinnsan-
legg. Generelt kan totrinnsanlegg sies a ha 80 - 100 % stgrre investeringskostnad samt
litt hgyere vedlikeholdskostnader. Valgt lgsning ma derfor finnes gjennom en teknisk-
gkonomisk optimalisering av gevinst ved termodynamiske fordeler mot gkte gkonomiske
kostnader.

5.2 Resultater

For a kunne sammenlikne det tenkte ammoniakkanlegget med det eksisterende R134a-
anlegget ma ytelser for anlegget bestemmes. Dette er gjort ved hjelp Refrigeration utilities
i CoolPack. Ytelser er beregnet for den samme fordampningstemperaturen (5 °C) som for
R134a-anlegget (Trane RTWB 212) og for kondenseringstemperaturer pa 40 °C, 50 °C,
60 °C, 70 °C. For hver enkelt kondenseringstemperatur er den samme varmeytelsen som
ble funnet for den samme kondenseringstemperaturen for R134a-anlegget benyttet slik at

ammoniakkanlegget leverer den samme varmemengden.



5 Alternativ varmepumpelpsning - R717 74

5.2.1 Antakelser

Under fglger en presentasjon av antakelsene som ligger til grunn for beregningen av det

tenkte totrinnsanlegget i CoolPack.

Isentropisk og volumetrisk virkningsgrad

Det antas at isentropisk virkningsgrad er 70 % for stempelkompressorene ved de aktuelle

kondenseringstemperaturene.

Det antas at volumetrisk virkningsgrad kan holdes konstant pa 80 % i alle tilfeller.

Dellastkarakteristikk

Det antas at stempelkompressorene i det tenkte alternative ammoniakkanlegget har lik
dellastkarakteristikk som stempelkompressoren SMC 106 SR i henhold til Oestreich
(2006).

Optimalt mellomtrykk

Det antas at det oppnas optimalt mellomtrykk ved alle kondenseringstemperaturer.

Overhetning og underkjgling

Overhetningen blir satt til null pa grunn av at overhetning medfgrer gkt trykkgasstemper-
atur som er uheldig ved bruk av ammoniakk som arbeidsmedium. Underkjglingen er satt
til 5.5 K, som er den samme verdien brukt i beregningene for kjglemaskinen Trane RTWB
212.

Trykktap

Trykktapet er satt 0.25 K for sugeledning og trykkrgr bade pa lavtrykk- og hgytrykksida.
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Fordamper og kondensatortype

Det er ikke tatt hensyn til at varmeovergangen er forskjellig for ulike typer fordampere og

kondensatorer, samt at varmeovergangen vil variere ved forskjellige lastsituasjoner.

Varmetapsfaktor

Varmetapsfaktoren for kompressorene antas a vare pa 10 %, som er den samme verdien

valgt for beregningen av Trane RTWB 212.

5.2.2 Beregnede ytelser

De paramterene som ble holdt konstant ved beregning av ytelser for forskjellige
kondenseringstemperaturer er vist i Tabell 5.1.Resultatene for beregningene er presentert i
Tabell 321

Tabell 5.1: Faste innparametere for CoolPack brukt i beregninger av totrinnsanlegget ved forskjel-
lige kondenseringstemperaturer.

Parameternavn Verdi
Fordampningstemperatur 5 [°C]
Overhetning 0 [K]
Underkjgling 5.5 [K]
Trykktap sugeledning og trykkrgr 0.25 [K]
Arbeidsmedium R717
Varmetapsfaktor 10 [%]
Isentropisk virkningsgrad 0.70 [-]
Volumetrisk virkningsgrad 0.80 [-]

5.2.3 Ytelser ved dellast

For a kunne sammenlikne dellastegenskapene til de tidligere omtalte skruekompressorene
med de valgte stempelkompressorene til det alternative ammoniakkanlegget er det utfgrt
beregniner i CoolPack som viser hvordan ytelsen pavirkes ved en nedregulering av
kapasiteten fra 100 % til 50 %. Den benyttede dellastkarakteristikken er vist i Figur [5.3]og
er dellastkarakteristikken for stempelkompressoren SMC 106 SR. Karakteristikken gjelder
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Tabell 5.2: Beregningsresultater fra CoolPack i form av kuldeytelse, kompressoreffekt, varmeytelse
og COP for kjgle- og varmedrift.

T, Oc Ok Wior Ccop,;,  Cop, Vir Vhr
[°C] (kW] (k] (k] [-] [-] (m3/h]  [m3/h]
40°C 443.5 375.9 75.1 5.0 5.9 284.0 189.0
50°C 422.6 342.0 89.5 3.8 4.7 263.0 160.7
60°C 405.5 313.6 102.1 3.1 4.0 245.3 138.9
70°C 386.7 285.2 112.7 2.5 3.4 226.0 120.4

for et tilfelle med fordampnings- og kondenseringstemperatur pa 4 °C og 40 °C, slik at
det antas at denne med relativ god tiln@rming kan brukes for det beregnede tilfelle med

fordampningstemperatur pa 5 °C og kondenseringstemperatur pa 40 °C.
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Figur 5.3: Figuren viser dellastkarakteristikk for de antatte stempelkompressorene som er brukt
i beregningene i henhold til Oestreich (2006). Karakteristikken gjelder for en
fordampnings- og kondenseringstemperatur pa 4 °C og 40 °C.

Tabell [5.3] viser de innsatte parameterene som ble holdt konstante i beregningene av ytelse
ved en dellastsituasjon i CoolPack. Tabell [5.4] viser beregnet ngdvendig akseleffekt for
kompressorene ved de ulike kapasitetene. Denne beregningen er utfgrt med utgangspunkt i

Figur[5.3| ved a lese av kompressor akseleffekt ved kjent kompressorytelse.

De oppnadde resultatene ved en kapasitetsregulering fra 100 % til 50 % for det alternative

ammoniakkanlegget vises i Tabell 5.5 pa neste side.
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Tabell 5.3: Faste innparametere for CoolPack brukt i beregninger av totrinnsanlegget ved forskjel-
lige kapasiteter.

Parameternavn Verdi
Fordampningstemperatur 5 [°C]
Overhetning 0 [K]
Underkjgling 5.5 [K]
Trykktap sugeledning 0.25 [K]
Trykktap trykkrer 0.25 [K]
Arbeidsmedium R717
Varmetapsfaktor 10 [%]
Isentropisk virkningsgrad 0.70 [-]
Volumetrisk virkningsgrad 0.80 [-]

Tabell 5.4: Beregnet ngdvendig akseleffekt for stempelkompressoren ved ulike kompressorytelser.

Kompressor- Kompressor Innsugd Innsugd Kompressor
ytelse [%] akseleffekt volum, V7 volum, V 7 akseleffekt,
[%] [m3/h] Wior [KW]

100 100 284.0 189.0 87.0

90 90 255.6 170.1 78.3

80 80 227.2 151.2 69.6

70 70 198.8 132.3 60.9

60 60 170.4 113.4 52.2

50 50 142.0 94.5 43.5

Tabell 5.5: Beregningsresultater fra CoolPack i form av kuldeytelse, kompressoreffekt, varmeytelse
og COP for kjgle- og varmedrift.

Ytelse [%] QE 4 QC COijol COPvarme
[%] [kW] (kW] (kW] [-] [-]
100 375.9 75.1 443.5 5.0 5.9
90 338.2 67.6 399.0 5.0 5.9
80 300.6 60.1 354.7 5.0 5.9
70 263.1 52.6 310.4 5.0 5.9
60 225.5 45.1 260.1 5.0 5.9
50 187.9 37.6 221.7 5.0 5.9
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5.3 Sammenlikning

For a finne den mest Ignnsomme alternative varmepumpelgsningen er de oppnadde resul-
tatene for det eksisterende R134a-anlegget sammenliknet med det tenkte ammoniakkan-
legget. Fgrst sammenliknes de oppnadde ytelsene ved like kondenseringstemperaturer og
kondensatorytelser for sa a gjgre en gkonomisk vurdering ved hjelp av arskostnadsmeto-

den.

5.3.1 Ytelser

Tabell 5.6 viser de beregnede ytelser for bade R134a-anlegget og ammoniakkanlegget for
kondenseringstemperaturer pa 40 °C, 50 °C, 60 °C og 70 °C. Sammenlikningen viser at
kompressorens effektforbruk i gjennomsnitt er omtrent 17 % lavere ved totrinnslgsnin-
gen. Videre har kuldefaktoren og varmefaktoren gjennomsnittlig gkt omtrentlig med hen-
holdsvis 21 % og 16 %. Dette tilsvarer at kulde- og varmefaktoren ved de gitte kondenser-

ingstemperaturene er 0.7 hgyere 1 gjennomsnitt for ammoniakkanlegget.

Tabell 5.6: Sammenlikning av ytelser for det eksisterende ettrinns R134a-anlegget og det tenkte
totrinns ammoniakkanlegg, som viser prosentvis forskjell mellom alternativene for
samme kondenseringstemperatur.

T, QC QE Wtot COij. COPv
Alternativ [°C] [kW] [kW] [kW] [-] [-]
R134a 40°C 443.5 362.0 87.0 4.1 5.1
R717 40°C 443.5 375.9 75.1 5.0 5.9
A (%] - - 3.7 -15.8 18.0 13.6
R134a 50°C 422.6 327.5 102.0 3.2 4.1
R717 50°C 422.6 342.0 89.5 3.8 4.7
A %] - - 4.2 -14.0 15.8 12.8
R134a 60°C 405.5 291.8 122.7 2.4 3.3
R717 60°C 405.5 313.6 102.1 3.1 4.0
A [%] - - 6.9 -16.8 22.6 17.5
R134a 70°C 386.7 254.4 143.2 1.8 2.7
R717 70°C 386.7 285.2 112.7 2.5 3.4

A %] - - 10.8 -21.3 28.0 20.6
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Figur 5.4 viser de to forskjellige prosessene i log ph-diagram for fordampningstemperatur
pa 5 °C og kondenseringstemperatur pa 70 °C. Av figuren framkommer tydelig de
forskjellige egenskapene bade mellom ett- og totrinnsanlegg og arbeidsmedium. Ved
bruk av totrinnsanlegg ser en pa figuren at strupningstapet er betydelig redusert samtidig
som trykkforholdet kompressorene jobber mot blir mindre. Forskjellen mellom R134a
og R717 som arbeidsmedium framkommer ogsa i figuren. Spesifikk fordampnings- og

kondensatorvarme er vesentlig stgrre for R717 enn for R134a.

I Figur 5.5 er effektfaktorene for kjgle- og varmedrift (kuldefaktor og varmefaktor)
plottet som funksjon av kondenseringstemperaturene. Ved de beregnede kondenserings-

temperaturene ligger ammoniakkanlegget hgyere bade i kulde- og varmefaktor.

Pressure [Bar]
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Figur 5.4: Prosessen inntegnet i log ph-diagram for R134a-anlegget (a) og R717-anlegget (b).
Fordampnings- og kondenseringstemperaturen er 5°C og 70°C i begge tilfeller.
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Figur 5.5: Sammenlikning av COP som funksjon av kondenseringstemperatur for R134a-anlegget
og ammoniakkanlegget for varmedrift (a) og kjgledrift (b).
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5.3.2 Ytelser ved dellast

Ved a studere resultatene ved kapasitetsregulering presentert i Tabell og 5.5 pa
side 77 kan beregningsresultatene sammenliknes. Effektfaktorene ved kapasitetsregulering
av stempelkompressorene ble beregnet til de samme ved alle kapasitetene, mens for
skruekompressorene sank effektfaktoren med 0.8. Dette kommer som et direkte fglge av

at stempelkompressoren i dette tilfelle har en ideell dellastkarakteristikk.

5.3.3 Okonomi

Pa grunn av at et totrinns ammoniakkanlegg generelt sett har en investeringskostnad (I
som er 80 - 100 % hgyere enn for et konvensjonelt ettrinns R134a-anlegg og samtidig har
hgyere vedlikeholdskostnader ma det gjgres lgnnsomhetsvurderinger for & kunne finne ut
hvilket anlegg som gir best inntjening. Dette kan gjgres ved hjelp av arskostnadsmetoden.
Ved arskostnadsmetoden sammenliknes de ulike alternativer ved at alle forventede inn- og

utbetalinger omregnes til like store belgp (annuiteter). Arskostnaden er da gitt til:

K=1I-a+V+D (5.2)

dera= = annuitetsfaktoren, r = kalkulasjonsrente og N = levetid.

__r
1—(1+r

Dersom vedlikeholds- og driftskostnader (V pluss D) er konstante, kan differansen mellom

netto arlig besparelse, B, og arskostnaden, K, brukes som optimaliseringskriterium.

Fra avsnitt 5.3.1 pa side 78 ble det funnet at effektfaktoren til ammoniakkanlegget i gjen-
nomsnitt ligger 0.65 hgyere enn R134a-anlegget ved de samme kondenseringstempera-
turene. Det er derfor gjennomfgrt et beregningseksempel for de to anleggene med an-
tatt varmelveranse pa 5 000 000 kWh for begge. Det antas at R134a-anlegget oppnar en
arsvarmefaktor pa 3 og at ammoniakkanlegget greier 3.6 med bakgrunn i hgyere gjennom-
snittlig effektfaktor. Investerings- og vedlikeholdskostnadene er hentet fra Eggen (2007).
Kalkulasjonsrenta er satt til 7 %, teknisk levetid til 15 ar og elektrisitetsprisen til 0.85

kr/kWh. Tabellen under viser de beregnede arskostnadene.

Av tabellen framgar det at ammoniakkanlegget har en arskostnad som er 119 000 kr lavere
enn R134a-anlegget. Det vil altsa si at for dette tilfellet er ammoniakkanlegget den mest

lgnnsomme investeringen. I eksempelet over har ammoniakkanlegget en investerings- og
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Tabell 5.7: Sammenlikning av arskostnader for et ettrinns R134a-anlegg mot et totrinns R717-

anlegg.
Anleggstype R134a R717 Benevning
(ettrinns) (totrinns)

Varmeproduksjon 5 000 5 000 [MWh]
Arsvarmefaktor 3 3.6 [-]
Kraftforbruk 1 667 1 389 [MWh]
Energisparing 3 333 3 611 [MWh]
Investeringskostnad 850 1 750 [Kkr]
Arlig kapitalkostnad 93 325 192 141 [kr/&r]
Arlig vedlikeholdskostnad 17 000 35 000 [kr/ar]
Energi til kompressor 1 417 1 181 [Kkr/ar]
Arskostnad 1 527 1 408 [Kkr/&r]

vedlikeholdskostnad som er over 100 % stgrre enn for R134a-anlegget. Energikostnadene,
kjgpt elektrisitet til kompressorene, utgjgr den klart stgrste delen av de arlige kostnadene.
Hgyere arsvarmefaktor medfgrer lavere kraftforbruk i kompressorene og fglgende lavere

energikostnad.

Prisen pa elektristet virker inn pa arskostnadene. Jo hgyere elektrisitetsprisen blir jo mer
lgnnsomt blir det a velge totrinnslgsningen med ammoniakk som direkte fglge av at
kraftforbruket ved den lgsningen er lavere. Det er derfor viktig & si noe om fglsomheten
i kostnadsvurderingen med tanke pa elektrisitetsprisen. Grensen for hvilken investering
som er Ignnsom kan finnes som den elektrisitetsprisen som gir like arskostnader for de to
alternativene. I dette tilfellet ble den funnet til 0.42 kr/kWh. Ammoniakkanlegget vil altsa

vare mest lgnnsomt i tilfeller hvor elektrisitetsprisen er hgyere enn 0.42 kr/kWh.

5.4 Oppsummering

I beregningene ble det funnet at et totrinns ammoniakkanlegg kan forventes a ha
effektfaktorer som ligger henholdsvis 20 % og 14 % hgyere enn beregnede verdier for det
eksisterende R134a-anlegget. Effektfaktoren ved dellast vil ogsa vere bedre enn for R134a-

anlegget som fglge av at stempelkompressoren er bedre tilpasset kapasitetsregulering.

Gjennom et eksemplifisert scenario med en arlig varmeleveranse pa 5 000 MWh arlig

ble det ved hjelp av arskostnadsmetoden beregnet at ammoniakkanlegget kan oppna en
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lavere &rskostnad pd opptil 119 000 kr/ar. Arskostnaden for de to alternativene eller

balanseringspunktet for Ignnsomheten ble funnet for en elektrisitetspris pa 0.42 kr/kWh.



6 Resultatenes gyldighet og betydning

6.1 Feilkilder

Det har ikke blitt foretatt malinger som grunnlag for beregningsresultatene, noe som gjgr
det vanskelig a beregne feilen i resultatene. Feilkildene i resultatene er i hovedsak knyttet
til de forskjellige antakelsene som ligger til grunn for beregningene. Feil 1 antakelsene vil
i denne sammenhengen utgjgre den systematiske feilen. En feil i antakelsene vil derfor
medfgre at alle beregninger og resultater som bygger pa den aktuelle antakelsen ogsa
blir feil. Antakelsene som ligger til grunn for resultatene er nermere diskutert for hver

resultatdel utover i dette kapittelet.

Systematiske feil kan ogsa forekomme som fglge av at datamateriale brukt i beregningene
kan vere feil. Dette kan vare feil 1 oppgitte leverandgrdata og i1 funksjonsbeskrivelser av
anlegget. CoolPack kan ogsa ha innebygde feil. Det er utfgrt kontrollberegninger av noen

resultater ved hjelp av RnLib.

En annen potensiell feilkilde er avlesning av beregningsresultater fra de benyttede
beregningsverktgyene. Avlesningsfeil medfgrer at selve resultatet blir feil presentert, selv
om den brukte beregningsmetoden er riktig. Disse feilene utgjgr i hovedsak de tilfeldige

feilene 1 denne oppgaven.

6.2 Kritikk

Pa grunn av at det ikke har latt seg gjgre a utfgre malinger av varme- og kjgleanlegget ved
Universitetet i Stavanger, og at datagrunnlaget for kjglemaskinene har gjort det ngdvendig
a bruke en rekke antakelser og forenklinger for a gjennomfgre beregningene. Dette gjgr at

avviket fra de beregnede resultatene og virkeligheten forventes a vere relativt stort.



6 Resultatenes gyldighet og betydning 84

6.3 Analyse av energisentralen i bygg 105

6.3.1 Forventet ytelse av Trane RTWB 212
Antakelsene

Kjglemaskinene i energisentralen i bygg 105 i Kjglv Egelands hus ved Universitetet i
Stavanger er ikke utstyrt pa en mate som gjgr det mulig & foreta malinger for a finne
ytelser og bestemme arsvirkningsgrader og arsfaktorer for energisentralen. Derfor er det
gjennomfgrt beregninger i CoolPack med en rekke antakelser og forenklinger for & ha et

sammenlikningsgrunnlag og gjgre vurderinger av det eksisterende anlegget.

I CoolPack ble det gjort en forenkling ved at “Trane RTWB 212”-aggregatets 2
kuldemediekretser og 2 parallelle skruekompressorer ble sett pa som en kuldemediekrets
og en enkel skruekompressor. Ved a dele ytelsen pa hvert enkelt aggregat pa 2
kuldemediekreteser og 2 skruekompressorer er tanken bak designet sannsynligvis a
oppna bedre dellastegenskaper for aggregatet slik at forenklingen gjort ved a se pa
en kuldemediekrets og kompressor vil ha mest a si for beregningene som viser
kjslemaskinens ytelse ved dellast. Beregningene som viser ytelser ved forskjellige

kondenseringstemperaturer er gjort ved beregninger ved maskimalt kompressorvolum.

Siden det ikke har latt seg gjgre a framskaffe noen opplysninger om skruekompressorene
brukt i “Trane RTWB 212”-aggregatene er det benyttet dellastkarakteristikk fra en annen
skruekompressor (SAB 128 HM). At denne karakteristikken er den samme som for
skruekompressorene i de beskrevne kjglemaskinene er lite trolig. Dellastkarakteristikken
benyttet gjelder for en annen produsent og for en litt annen ytelse. Her bgr det nevnes at
antakelsen om genaraliseringen av dellastkarakteristikken er brukt for a vise virkningen av
maten skruekompressoren kapasitetsreguleres pa. I prinsippet har skruekompressorer, som
er utsyrt med lik metode for kapasitetsregulering, lik dellastprofil med tanke pa avtakende

virkningsgrader ved dellastdrift.

Fra leverandgrkataloger er ytelsene ved forskjellige temperaturkonfigurasjoner for “Trane
RTWB 212”-aggregatet oppgitt. Ytelsene som ligger til grunn i disse beregningene er
oppgitt ved inn- og utgaende vanntemperaturer pa fordamper og kondensatorsiden. Hvilke
fordampnings- og kondenseringstemperaturer som gir disse ytelsene er ikke oppgitt. For
a finne hvilke fordampnings- og kondenseringstemperturer som gir de oppgitte ytelsene

ble den oppgitte kuldeytelsen og kompressoreffekten satt inn i CoolPack. Ved a endre
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pa fordampnings- og kondenseringstemperaturen til den oppgitte effektfaktoren ble lik
den CoolPack beregnet, ble fordampnings- og kondenseringstemperaturen og maksimalt
kompressorvolum bestemt. Denne metoden ble valgt pa grunn av manglende data for
henholdsvis kondensatoren og fordamperen slik at deres UA-verdi ikke kunne bestemmes.
Med UA-verdiene, og inn- og utgaende vanntemperaturer samt fordamper- og kuldeytelse
kunne fordampning- og kondenseringstemperaturene blitt funnet mer eksakt. S& lenge
fordamper- og kondensatorytelsen er kjent kunne fordamper- og kondeseringstemperaturen
blitt bestemt ved a finne den logaritmiske midlere temperaturdifferansen som ga den
oppgitte UA-verdien.

Antakelsen om hvordan den isentropiske virkningsgraden endrer seg som fglge av
trykkforholdene skruekompressoren jobber mot ma kommenteres. For de 3 tilfellene
hvor leverandgrdata var tilgjengelig med kompressoreffekt, kulde- og varmeytelse ble de
isentropiske virkningsgradene funnet i CoolPack sammen med antatt fordampnings- og
kondenseringstemperatur. For de resterende tilfellene, altsa kondenseringstemperaturer fra
55 °C til 70 °C, er det brukt antatte isentropiske virkningsgrader. Metoden er beskrevet
1 avsnittet om antakelser 1 resultatdelen. Denne antakelsen har vert ngdvendig av samme
grunn som nevnt tidligere med mangelfull data for de aktuelle kompressorene. Det er ved
antakelsen forsgkt & oppna en realistisk tilnrming til konvensjonelle karakteristikker som

viser isentropisk virkningsgrad som funksjon av trykkforhold.

Den volumetriske virkningsgraden er satt til 0.85 for alle beregningene i CoolPack.
CoolPack benytter den volumetriske virkningsgraden til a beregne faktisk kompressor-
volum. I virkeligheten vil ogsa den volumetriske virkningsgraden variere med vari-
erende trykkforhold. Den volumetriske virkningsgraden er funnet ved hjelp av kurvene
til skruekompressoren SAB 128 HM som viser volumetrisk virkningsgrad som funkjson av
trykkforhold. Denne kurven vil sannsynligvis vare forskjellig for den aktuelle skruekom-
pressoren i Trane RTWB 212.

De resterende antakelsene gjort for a gjennomfgre beregningene knytter seg til overhetning,
underkjgling, trykktap, varmetapsfaktor og uutnyttet overhetning. Verdien for overhetning
og underkjgling er satt med bakgrunn i informasjon om de aktuelle kjglemaskinene.
De andre verdiene er parametere som ligger inne i CoolPack ved oppstart av “CYCLE
ANALYSIS: ONE-STAGE CYCLE - DX EVAPORATOR”. Hvor overfgrbare disse
verdiene er til det eksisterende Trane-aggregatet er vanskelig a si, men det er realistisk at
de aktuelle kjglemaskinene har trykk- og varmetap slik at det bgr veere med i beregningene.

Verdien som er satt for varmetap fra skruekompressoren kan tenkes & vere noe hgyere som
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folge av oljekjslingen aggregatet er utsyrt med.

Resultatene

Kapittelet om forventede ytelser av Trane RTWB 212 bestar i hovedsak av 3 deler,
henholdsvis ytelser ved forskjellige kondenseringstemperaturer, ytelse ved dellast og til

slutt hvordan en alternativ underkjglingsvarmeveklser kan forbedre ytelsen.

Fgrst ble ngdvendig kompressorvolum for aggregatet bestemt. Med en konstant vol-
umetrisk virkningsgrad blir maksimalt innsugd volum i kompressoren ogsa konstant. Den
ble funnet til 507.28 m>/h. Hvordan denne verdien ligger i forhold til virkeligheten er det
vanskelig a si noe om. Men den bgr ligge i nerheten av realistisk innsugd mengde for tilfel-

lene hvor beregningsresultatene i Coolpack hovedsak bygger pa oppgitte leverandgrdata.

De isentropiske virkningsgradene brukt i beregningene varierer fra 0.630 til 0.659. For a
si noe om disse verdiene er det lurt & sammenlikne med andre skruekompressorer hvor
det finnes datamateriale som viser hvordan de isentropiske virkningsgradene varierer med
trykkforholdet. Som sammenlikningsgrunnlag kan de isentropiske virkningsgradkurvene
Oestreich (2006) utviklet for de tre skruekompressorene SAB 110 SR, SAB 128 HM og
SAB 163 HM. Disse kompressorene er utstyrt med sleideregulering og har slagvolum pa
henholdsvis 284 m3/h, 303 m3/h og 635 m?/h. For SAB 110 SR varierer den isentropiske
virkningsgraden fra maksimalt 0.7 ved et trykkforhold pa 2 til 0.6 ved et trykkforhold pa
9. Skruekompressoren SAB 128 HM nér maksimum med omlag 0.75 ved et trykkforhold
pa 2.5, og synker til cirka 0.65 ved et trykkforhold pa 9. SAB 163 HM har ogsa hgyest
isentropisk virkningsgrad pa et trykkforhold pa cirka 2.5 og faller til en virkningsgrad
pa omtrent 0.68 ved 9 i trykkforhold. De benyttede isentropiske virkningsgradene i

beregningene ligger altsa litt lavere enn for de overnevnte skruekompressorene.

Nar det gjelder de beregnede ytelsene ved den gitte fordampningstemperaturen og de
forskjellige kondenseringstemperaturene sa ble det funnet at kulde- og varmeytelsen i
gjennomsnitt ble redusert med 0.86 % og 0.45% for hver K gkning i kondenseringstem-
peraturen. Kjgle- og varmefaktoren sank tilsvarende med 2.6 % og 2.0 %. Dette er helt
naturlig for en varmepumpende prosess. Arsaken er kort forklart i resultatdelen med gkte
prosesstap med gkende kondenseringstemperaturer. Jo hgyere kondenseringstemperatur jo
hgyere strupningstap og fglgelig lavere spesifikk fordamper- og kondensatorytelse. Effekt-
faktorene faller som fglge av minkende fordamper- og kondensatorytelser, sammen med at

kompressoren ma jobbe mot et hgyere temperaturlgft slik at kompressorytelsen gker.
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Hvordan skruekompressorens kapasitetsregulering har innvirkning pa kjgleaggregatets
ytelse er beskrevet i avsnitt 4.1.3 pa side 42. Det er sett pa ett tilfelle for det aktuelle
aggregatet, fordampningstemperatur 5 °C og kondenseringstemperatur 40 °C. Det ble
funnet at ved en kapasitetsregulering fra 100 % til 50 % ytelse for skruekompressoren
sank kjgleeffektfaktoren fra 4.2 til 3.4 og varmeeffektfaktoren fra 5.1 til 4.3. Dette er en
reduksjon i effektfaktorer pa 19 % og 16 %. Dette viser svakheten til skruekompressoren
brukt til kjgle- og oppvarmingsformal i bygninger hvor det ma forventes at kjglemaskiner

og varmepumper opererer en god del 1 dellastdrift.

Til slutt i kapittelet om forventet ytelse av det eksisterende R134a-anlegget er det sett pa
implementering av en underkjglingsvarmeveksler som et mulig tiltak for a kunne forbedre
ytelsene. Dette ble gjort i CoolPack ved a gke underkjglingen med 10 K og ellers med
de samme betingelsene brukt for beregning av ytelser ved ulike kondenseringstemperatur-
er. Beregningene med en antatt underkjglingsvarmeveksler medfgrer at effektfaktorene for
kjgling og varme i gjennomsnitt gkte med 10.7 og 7.9 %. For det eksisterende anlegget
ved Universitetet 1 Stavanger er ikke implementering av underkjglingsvarmeveksler noe
aktuelt forbedringstiltak da de nevnte standard kjgleaggregatene allerede er installert. Bruk
av underkjglingsvarmeveksler krever dessuten at returtemperaturen i varmedistribusjon-

ssystemet er lav nok til 4 fa effekten av underkjglingen.

6.3.2 Plassering av roterende varmegjenvinner
Antakelsene

I beregningene for de 2 alternative plasseringene av den roterende varmegjenvinneren i
ventilasjonsaggregatet med luftmengde 20 000 m3/h er det brukt en fiktiv varmepumpe.
Dette valget ble gjort fordi det bare er regnet pa ett enkelt aggregat. Valget av denne
varmepumpens ytelse er ikke avgjgrende for beregningsresultatene i den forstand at den
samme varmepumpen med de samme egenskapene brukes i beregningene for begge
alternativene. Hovedfokus har heller ikke vart a lage en sa langt som mulig realistisk
varmepumpe, men a fa med virkningen ved a bruke den samme varmepumpen for de
2 alternative plasseringene av varmegjenvinneren i ventilasjonsanlegget. Den tenkte eller

antatte varmepumpens valgte egenskaper diskuteres derfor ikke n@rmere.

Det er valgt a sette en arsvirkningsgrad for den roterende varmegjenvinneren lik 80

%. Ulike leverandgrer hevder a levere roterende varmegjenvinnere som oppnar denne
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virkningsgraden. Effekten som kreves for a drive den roterende varmegjenvinneren er satt
til 200 W med bakgrunn i opplysninger fra leverandgr. Det bgr nevnes at virkningsgraden til
den roterende varmegjenvinneren muligens er for hgy i forhold til det den virkelig leverer,
slik at verdien i beregningen burde vert satt til 70 % som er det nye forskriftskravet etter
TEK (2007).

Frostproblematikken er neglisjert i beregningene. I virkeligheten vil frostproblematikk
medfgre at gjenvinningsbatteriene ma avrimes med jevne mellomrom i de kaldeste
periodene for alternativet hvor varmegjenvinneren star plassert foran gjenvinningsbatteriet
i avtrekkskanalen. Dette medfgrer at arsvarmefaktoren for varmepumpen i dette tilfellet

kan forventes a bli lavere som fglge av avriming.

Resultatene

Den valgte systemlgsningen for plassering av varmegjenvinnere i ventilasjonsanlegget i en-
ergisentralen er av betydning for energisentralens totalgkonomi. For samtlige ventilasjons-
aggregater i energisentralen i bygg 105 hentes varmen ut fra avtrekksluften ved hjelp av
gjenvinningsbatteri som fgrer varmen til kjglemaskinene fgr den varmegjenvinnes med
roterende eller vaskekoblet varmegjenvinner. Beregningsresultatene for de 2 alternativene
viste at det er mest lgnnsomt a fgrst varmegjenvinne med roterende varmegjenvinner fgr
den resterende varmen hentes ut via varmepumpe (alternativ 2). Dette skyldes at varmen
som ma gjenvinnens av varmepumpen minker betraktelig, slik at andelen av varmepumpens
ytelse som ikke gar med til varmegjenvinning av ventilasjonsluften gker. Denne varmen kan

da brukes til 4 dekke andre formal.

I beregningene antas det at varmebehovet som ikke dekkes av varmepumpen, dekkes
helelektrisk. Dette kunne i prinsippet vart gass, olje eller biopellets. Elektrisitet er valgt
pa grunn av den eksisterende elektrokjelen i energisentralen i bygg 105. Angaende
elektrisitetsprisen som er satt til 0.85 kr/kWh i beregningene over hele aret sa ligger denne
hgyere enn hva som er reelt. For beregningsresultatene vil en reduksjon i elektrisitetsprisen
alltid medfgre at alternativ 2 er mer Ignnsom enn alternativ. Lavere pris pa elektrisitet

medfgrer allikevel at Ignnsomheten eller besparelsen blir mindre.

I resultatene er det gjort fglsomhetsbetraktninger ved a redusere arsvarmefaktoren
for varmepumpen i alternativ 2 og ved a redusere virkningsgraden pa den roterende
varmegjenvinneren. Det ble funnet at varmepumpen i alternativ 2 matte ga med en

arsvarmefaktor pa omlag 1.65 mot en arsvarmefaktor pa 4.7 for alternativ 1 for & oppna
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like arlige besparelser. At de 2 alternativene vil medfgre sa stor forskjell i arsvarmefaktorer
er lite trolig, men betraktningen forteller at varmepumpen i alternativ 2 med darlig
effektivitet likevel kan gjgre at det er mest Ignnsomt fgrst & varmegjenvinne med roterende
varmegjenvinner fgr varmepumpen henter ut sin del. Den andre fglsomhetsvurderingen ble
gjort ved a redusere arsvirkningsgraden for den roterende varmegjenvinneren. Lik arlig
besparelse for alternativene ble funnet ved en arsvirkningsgrad pa 43 %. Forskriftskravet
etter TEK (2007) er en arsmidlere temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner i
ventilasjonsanlegg pa 70 %. Det er derfor naturlig a forvente at arsvirkningsgraden for

den roterende vamegjenvinneren ikke blir sa lav som 43 %.

For kort & oppsummere vil det ifglge beregningene gi best lgnnsomhet a plassere den
roterende varmegjenvinneren foran gjenvinningsbatteriet pa avtrekkssida selv om dette
medfgrer redusert arsvarmefaktor for varmepumpen alene. Den spesifikke varmeprisen til
den roterende varmegjenvinneren vil alltid vaere mindre enn varmepumpens. Det skal alltid
leveres sa mye varme som mulig fra det billigste alternativet for et dyrere alternativ kobles

inn.

Hvor aktuelt dette er som forbedringstiltak for anlegget ved Universitetet i Stavanger ma
avgjgres av en nermere beregning av faktisk inntjening av tiltaket, veid opp mot kostnadene
av a bytte plasseringen og hvilke praktiske konsekvenser dette medfgrer. Det ma herunder
nevnes at det i beregningene kun er sett pa ett aggregat med behandlet luftmendge 20 000
m?/h. Den totale luftmengden som behandles av ventilasjonsaggregater i energisentralen er
pa 177 000 m3/h. Trolig er plasseringen lik for de andre ventilasjonsaggregatene plassert i
de ulike byggene, (samme plassering er brukt 1 bygg 800). Dette kan tilsammen utgjgre en
betydelig arlig besparelse med tanke pa energikostnadene ved Universitetet i Stavanger.

6.3.3 Innkobling av elktrokjel

Gjennom a studere og analysere energisentralen i bygg 105 ved hjelp av brukergrensesnittet
for SD-anlegget og ved a studere anleggets prinsippskisser, framkom det at elektrokjelen
er koblet i parallell med de 3 kjglemaskinene. I avsnitt 2.6.1 pa side 24 forklares det hvilke

konsekvenser dette har for varmepumpen blant annet ved hjelp av Figur(2.21

I avsnitt 4.3 pa side 64 i resultatdelen er beregningsgrunnlaget for Figur vist.
Dette beregningseksempelet er brukt til a vise hvordan parallellkoblingen innvirker

pa kjglemaskinenes ytelse. Hvor reelt det er at akkurat denne situasjonen oppstar i
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varmeanlegget ved Universitetet i Stavanger kan diskuteres, men virkningen vil vaere den

samime.

Seriekobling gir de beste driftsbetingelsene for kjglemaskinene, men det er ikke sett noe
pa hvilken gevinst det kan gi a endre fra parallellkobling til seriekobling av elektrokjelen
1 energisentralen. Det er ikke tatt hgyde for hvilke praktiske og reguleringstekniske
konsekvenser en slik endring vil medfgre. Innsatsen av endringen kan fort bli stgrre enn

gevinsten slik at det ikke er mulig a si noe om dette er et aktuelt forbedringstiltak.

6.3.4 Sammenkobling av kondensatorer

Til slutt i analysen av enerigsentralen i bygg 105 er det gjort en kort sammenlikning av
henholdsvis a parallellkoble eller & seriekoble kjglemaskinens kondensatorer. Her betraktes
et temperaturscenario i narvarmenettet med tur- og returtemperatur pa 50 °C og 35
°C. For dette scenarioet ga seriekobling en lavere midlere kondenseringstemperatur enn

parallellkobling og dermed ogsa hgyere effektivitet i form av effektfaktor.

Det skal her understrekes at det ikke er undersgkt hva som ligger til grunn for den valgte
lgsningen i energisentralen, og hvilke konsekvenser det gir a endre sammenkoblingen av

kondensatorene.

6.4 Alternativ varmepumpelgsning - R717

6.4.1 Antakelsene

De fgrste antakelsene som nevnes i kapittelet om det alternative ammoniakkanlegget
gjelder isentropiske og volumetriske virkningsgrader. De er satt henholdsvis til 70 %
og 80 %. Antakelsen om den isentropiske virkninsgraden er gjort ved & sammenlikne
med kompressorer som har kjente virkningsgradkurver. I dette tilfelle har tre alternative
stempelkompressorere blitt brukt som utgangspunkt. Disse er CMO 36 R, SMC 106
SR og SMC 112 SR hentet fra masteroppgaven til Oestreich (2006) med slagvolum
pi henholdsvis 204.5 m3/h, 339.3 m3/h og 678.6 m?/h. De beregnede isentropiske
virkningsgradkurvene for disse stempelkompressorene 1a over 0.7 ved alle trykkforhold

mellom 2 og 10 for de 2 stgrste kompressorene. For den minste blir den isentropiske
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virkningsgraden mindre enn 0.7 ved trykkforhold stgrre enn 7. Sa hgye trykkforhold vil
ikke stempelkompressorene i totrinnslgsningen matte jobbe mot, slik at antakelsen om a
sette 0.7 som isentropisk virkningsgrad ut i1 fra kurvene nevnt over ikke er satt for hgyt.
Nar det gjelder den volumetriske virkningsgraden for de samme stempelkompressorene,
varierer de fra 0.9 ved et trykkfhorhold pa 1.5 - 2 til 0.6 ved et trykkforhold pa 9. En
fordampnings- og kondenseringstemperatur pa -20 °C og 70 °C vil gi trykkforhold pa
4.2 for stempelkompressorene. For de 3 kurvene som viser volumetrisk virkningsgrad har
stempelkompressorene en volumetrisk virkningsgrad pa 0.8 ved et trykkforhold pa cirka
4. 1 beregningene oppnas ikke sa hgye trykkforhold slik at antakelsen om en volumetrisk

virkningsgrad pa 0.8 heller ikke er satt for hgyt.

Dellastkarakteristikken benyttet i beregningene er foretatt ved avlesning av Figur 5.3
pa side 76 som viser kompressor akseleffekt som funksjon av kompressorytelsen. Ved
avlesning ble denne dellastkarakteristikken funnet lik den idelle kurven for kapasitetsregu-
lering. Det er lite trolig at stempelkompressorene faktisk kan oppna en ideell karakteristikk.
I faglitteraturen vises ofte dellastkarateristikker for ulike kompressortyper hvor ogsa stem-
pelkompressoren avviker fra det ideelle, (jamfgr Stene (20010) side 3-20 kapittel 3).

Det er antatt at optimalt mellomtrykk oppnéas ved alle beregnede situasjoner. Hvilke
mellomtrykk som oppstar i virkeligheten er er reguleringsteknisk spgrsmal som ikke er

studert 1 denne masteroppgaven.

I CoolPack er det ikke mulig a velge fordampertype ned pa detaljniva forskjellen mellom
rgrkjel- og platevarmeveksler. I realiteten har platevarmeveksler, tenkt brukt i det alternative
ammoniakkanlegget, bedre varmeoverfgringsegenskaper. Dette har derfor ikke blitt tatt

hensyn til i beregningene.

De resterende antakelsene er satt med bakgrunn i1 parameterne som er innlagt i
CoolPack ved oppstart av “CYCLE ANALYSIS: TWO STAGE CYCLE - FLOODED
EVAPORATORS, OPEN INTERCOOLER, ONE-STAGE COMPRESSORS”, med unntak
av overhetning og underkjgling som er satt til 0 K og 5.5 K. Dette valget er gjort
for at det ikke er gnskelig med overhetning ved bruk av ammoniakk pa grunn av de
uheldige konsekvensene den hgye trykkgasstemperaturen bruken av ammoniakk medfgrer.

Underkjglingen er satt til 5.5 K for a bruke den samme verdien som for R134a-anlegget.
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6.4.2 Resultater og sammenlikning

Ved & sammenlikne beregningsresultatene for den eksisterene kjglemaskin-/varmepumpe-
lgsningen med den alternative varmepumpelgsningen med ammoniakk bgr det vere mulig
a si noe om hvor god den eksisterende Igsningen er med tanke pa komponentvalg,

arbeidsmedium og totalgkonomi.

Av resultatene framgar det at ved de samme kondenseringstemperaturene og kondensato-
rytelsene oppnar ammoniakkanlegget bedre effektfaktorer. Dette skyldes i hovedsak at en
mer ideell prosesstilpasning oppnas ved a benytte to kompresjonssteg kontra konvensjonell
ettrinns kompresjon. Dette er kommentert i avsnitt 5.3.1 pa side 78. Ammoniakk har ogsa

bedre varmeoverfgringsegenskaper enn R134a.

De eksisterende kjglemaskinene er utstyrt med fordamper og kondensator av typen
rgrkjelsvarmeveklsere. 1 teoridel avsnitt 2.5.3 pa side 20 tar for seg denne typen
varmevekslere og gir en kort sammenlikning med platevarmeveklsere. I den alternative
varmepumpelgsningen med R717 er det valgt a benytte platevarmevekslere som fordamper
og kondensator. Forskjellen mellom rgrkjel- og platevarmeveklsere har det ikke vaert mulig
a fa fram i beregningene. Det bgr allikevel nevnes at platevarmevekslere generelt har bedre
varmeoverfgringsegenskaper og er mindre plasskrevene enn vekslere av rgrkjelstypen.
Fyllingsmengden av arbeidsmedium blir dessuten mindre ved bruk av platevarmevekslere
noe som er fordelatkig bade ved bruk av R134a og R717, med tanke pa at R134a er
en drivhusgass og at R717 er giftig. Fyllingsmengden for det eksisterende anlegget er
tilsammen oppgitt a veere 360 kg R134a. Prisen for R134a er per januar 2008 424 kr/kg
slik at fyllingens verdi tilsvarer 152 640 kr. Ved en lekkasje kan det i tillegg til uheldige

konsekvenser for miljget, ogsa utgjer en gkonomisk belastning.

En annen viktig faktor angaende valg av kjglemaskin eller varmepumpe pa komponent-
niva er kompressortype. I sammenlikningen av skruekompressorene og stempelkompres-
sorene ble det funnet at stempelkompressoren var bedre egnet ved kapasitetsregulering.
Kjglemaskiner eller varmepumper brukt i oppvarming- eller kjgleformal i bygninger ma
forventes a operere mye utenfor dimensjoneringspunktet og i forskjellige lastsituasjoner.
I lys av resultatene og kjent teori kan det sies at turtallsregulert stempelkompressorer er
bedre egnet enn skruekompressorer brukt i typen anlegg som ved Universitetet i Stavanger.
I den omtalte energisentralen er de 3 kjgleaggregaten av typen Trane RTWB 212 koblet
i parallell. Det er viktig a papeke at de i beregningene ikke er sett pa hvilken innvirkn-

ing flere aggreagater i parallell har pa totalsystemets dellastkarakteristikk. Forskjellen i
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dellastkarakteristikk for skuekompressor og stempelkompressor reduseres nar det benyttes

flere aggregater i parallell.

Den gkonomiske sammenlikningen som er gjort mellom et ettrinns R134a-anlegg og
totrinns ammoniakkanlegg bygger i stor grad pa data presentert i et likt beregningseksempel
i henhold til Eggen (2007). Dette gjelder investering- og vedlikeholdskostnader. Mangel pa
malinger og detaljert informasjon har ogsa i dette beregningseksempel satt begrensninger
nar det gjelder overfgringsverdien til anlegget i Stavanger i form av manglende energi- og
effektbehov. Varmeproduksjonen er satt til 5 000 MWh og arsvarmefaktoren for R134a
anlegget til 3.0. Av resultatene for totrinnsanlegget ble det funnet at effekfaktoren 1
gjennomsnitt 1a 0.65 hgyere for kondenseringstemperaturer mellom 40 °C og 70 40 °C
og med en fordampningstemperatur pa 5 40 °C. Arsvarmefaktoren er derfor satt til 3.6 i

sammenlikningseksempelet.

Den gkonomiske lgnnsomhetsvurderingen er utfgrt etter arskostnadsmetoden som
beskrives kort i avsnitt 5.3.3 pa side 80. Det ble med en elektrisitetspris pa 0.85 kr/kWh
funnet at arskostnaden ble minst for totrinnsanlegget med en forskjell pa 119 000 kr arlig.
Like arskostnader ble funnet ved en elektrisitetspris pa 0.42 kr/kWh, slik at totrinnsan-
legget ved de gitte betingelsene vil vere mest lgnnsomt fra 0.42 kr/kWh og oppover. Det
skal her nevnes at bruk av ammoniakk, som nevnt fgr i rapporten, stiller strengere krav
til utforming av maskinrom og sikkerhetstiltak, og hvorvidt dette inngér i vedlikehold- og

investeringskostnadene vites ikke.

Akutaliteten av a installere totrinns ammoniakkanlegg i kjsle- og varmeanlegget ved
Universitetet i Stavanger er pa navaerende tidspunkt begrenset. De omtalte kjglemaskinene
ble installert i 2005, men ved endt levetid eller utvidelse av anlegget bgr Igsningen
vurderes. 1 fglge Stene (2008b) foretrekker Statsbygg a benytte ammoniakk (R717)
som arbeidsmedium i sine varmepumpe pa grunn av tryggheten ovenfor miljget og

effektiviteten.






7 Hvordan kan kjele- og
varmepumpesystemet ved UiS

forbedres

Et mal med denne masteroppgaven har vert a foreta en detaljert analyse av et
varmepumpende system for oppvarming og kjgling av stgrre bygninger med hensyn pa
dimensjonering, komponent- og systemvalg og drift for a si noe om hva dette har a si for
anleggets energisparing, driftssikkerhet og lgnnsomhet. Som et ledd i na dette malet er en
av masteroppgavens punkter a gi konkrete anbefalinger for forbederinger av det aktuelle

anlegget med hensyn pa komponentvalg, systemlgsninger og driftsstrategier.

I dette kapittelet presenteres og diskuteres anbefalinger som kan forbedre anlegget ved
Universitetet 1 Stavanger med bakgrunn i gjennomgangen og analysen av hele anlegget,
relevant teori og de beregnede og oppnadde resultatene i denne rapporten. Selv om disse
anbefalingene gjelder for varme- og kjgleanlegget ved Universitetet i Stavanger kan de ogsa
tolkes generelt med tanke pa utforming av liknende varmepumpesystemer for oppvarming

og kjgling av stgrre bygninger.

7.1 Plassering av roterende varmegjenvinner

Ved & plassere den roterende varmegjenvinneren foran gjenvinningsbatteriet, som tar
ut varme til kjglemaskinene pa avtrekksida (se Figur [7.1) i ventilasjonsaggregatet, kan
energisentralen i bygg 105 redusere energikostnaden selv om det medfgrer darligere

betingelser og redusert effektfaktor for kjglemaskinen.

Siden det ikke er tatt hgyde for hvilke praktiske og tekniske problemer, samt kostnadene

dette medfgrer av a endre plasseringen er det vanskelig a anbefale dette som et
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Figur 7.1: Skisse av et ventilasjonsaggregat som viser roterende varmegjenvinner plassert foran
gjenvinningsbatteri i avtrekkskanalen.

konkret tiltak som bgr forbedres. Det anbefales allikevel & gjore en mer ngyaktig
kostnadsvurdering av dette aktuelle tiltaket. Antallet ventilasjonsaggregater som tilsammen
behandler store luftmengder med den eksisterende plasseringen av varmegjenvinneren er
mange slik at tiltaket med a endre plasseringen kan utgjgre en betydelig kostnadsbesparelse.
Ved eventuell implementering av nye ventilasjonsaggregater med avtrekksvarmepumpe
anbefales det a plassere gjenvinningsbatteriet etter konvensjonell varmegjenvinner i

avtrekkskanalen.

Ved bruk av konvensjonelle varmegjenvinnere og varmepumpe med avtrekksluft som
varmekilde anbefales det alltid & varmegjenvinne med konvensjonelle varmegjenvinnere

som roterende- og kryssvarmegjenvinnere fgr varmepumpen tar ut sin del.

7.2 Sammenkoblinger

Nar det gjelder sammenkoblinger er betydningen av at elektrokjelen i energisentralen
i bygg 105 star i parallell med kjglemaskinene og parallellkobling av kjglemaskinenes
kondensatorer vurdert og diskutert. A sette elektrokjelen i serie med kjglemaskinene og
seriekoble kondensatorene kan kjglemaskinene fa bedre driftsbetingelser og fglgelig bedre
effektivitet.

Ogsa i dette tilfellet bgr konsekvensene av a endre plasseringen utredes mer ngyaktig for

a kunne avgjgre den gkonomiske lgnnsomheten av tiltaket. Men pa generell basis skal



97 7.3 Kjplemaskin

spisslastenheter brukt sammen med varmepumper alltid kobles i serie etter varmepumpens
kondensator, og seriekobling av kondensatorer skal benyttes ved sammenkobling av flere

aggregater da dette gir best arsvarmefaktor og fglgelig best totalgkonomi.

7.3 Kjslemaskin

De eksisterende kjglemaskinene av type Trane RTWB 212 bestar av komponenter med et
godt utviklet, kjent- og velprgvd design fra anerkjent leverandgr med et arbeidsmedium
som kan oppna hgyere utgdende vanntemperatur enn de fleste andre arbeidsmedier.
Kjglemaskinene ble installert i 2005 slik at utskifting av disse er lite aktuelt fgr endt levetid.
Ved endt levetid anbefales det a se pa muligheten av et totrinns ammoniakkanlegg da dette
kan forventes & gi bedre Ignnsomhet. Alternative naturlige arbeidsmedier bgr vurderes
fgr det blir aktuelt med hydrofluorkarboner bade pa grunn av at hydrofluorkarbonene er
drivhusgasser og stadig strengere krav til bruken av disse (jamfor “The European Union’s

F-gas Regulation”).

Videre anbefales det a benytte fordampere og kondensatorer av typen platevarmevekslere
hvis mulig, da disse oppnar tilnrmet fullkommen motstrgms varmeveksling og gir hgy
UA-verdi. Platevarmevekslere er mindre plasskrevende enn rgrkjeler og gjgr at anlegg kan

bygges mer kompakte samtidig som fyllingsmengden kan reduseres.

Kompressoren i et kjgle- og varmepumpeaggregat for oppvarming og kj@ling av stgrre
bygninger bgr ha gode muligheter for kapasitetsregulering. Benyttes skruekompressorer
skal denne veere utstyrt med turtallsregulering og sleide for a variere fast innebygd volum-
forhold. Det anbefales utfra kravet om kapasitetsregulering a benytte turtallsregulerte stem-
pelkompressorer. Det skal her understrekes at dette ma vurderes ut fra bruksomradet og
hvilke driftsbetingelser varmepumpen eller kjglemaskinen jobber under. Ved jevne stabile
forhold kan skruekompressorer vare aktuelle samt at forskjellen i dellastkarakteristikk mel-

lom stempel og skruekompressor reduseres ved sammenkobling av parallelle aggregater.

7.4 Instrumentering

Manglende eller mangelfull instrumentering er en feil som gar igjen i varmepumpesys-

temer som ikke oppnar forventede ytelser eller gnskelig drift. Dette gjelder ogsa for
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varmepumpesystemet ved Universitetet i Stavanger. Anlegget bgr instrumenters pa en
mate som gjgr det mulig a beregne energisentralenes arsvarmefaktor og arsvirkningsgrader.
Maleopplegget ved Universitetet i Stavanger bgr utvides med varmemalere og energimalere
for maling av levert varme og kjgling samt tilfgrt elektrisk energi til kompressorer, og knytte
dette til SD-anlegget for kontinuerlig overvakning og registrering. Riktig og god nok in-
strumentering er den eneste maten a finne ut hvor godt anlegget leverer og om det leverer

de ytelsene som forventes.

Det anbefales derfor a utvide maleopplegget og instrumentere anlegget slik at effektfak-
torer for kjglemaskiner og varmepumper kan bestemmes, samt leverte energimengder fra
spisslastenheter slik at anleggets eller energisentralenes arsvarmefaktorer og arsvirknings-
grader kan bestemmes. Utbedring av maleopplegget kan utgjgre en betydelig gkonomisk
gevinst 1 form av at anleggets ytelser da kan bestemmes og deretter optimalisere med bak-
grunn i malinger og registrering. Samtidig vil feil eller ugnskede driftsituasjoner oppdages
raskere og gjore det lettere for driftpersonell a drive anlegget pa best mulig mate. Installer-
ing av varmepumper er en stor investering og bgr derfor instrumenters slik at driften kan

dokumenteres.

Riktig instrumentering er selve forutsetningen for a kunne drive energioppfglging.
Gjennom energioppf@lging kan besparelsen i form av energikostnader 1 fglge Enova (2004)
erfaringsmessig vere 3 - 5 %, av til stgrre, og gi en ekstragevinst pa 5 - 10 % som fglge
av driftpesonellets muligheter til driftsforbedringer. For en gjennomsnittlig universitets- og
hggskolebygning beliggende 1 Stavanger med oppvarmet areal likt Kjglv Egeland Hus (44
000 m?) og en antatt energikostnad pa 0.5 kr/kWh vil gi en reduksjon i tilfgrt eller kjgpt
energi pa 10 % medfgre en kostnadsbesparelse pa 534 600 kr/ar, (se avsnitt 2.3.1 pa side 10
for beregning av spesifikk energibruk). Dette bgr kunne forsvare en relativ hgy investering

av maleutstyr, sett i forhold til den potensielle besparelse utover i bygningens levetid.
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Med bakgrunn i studert faglitteratur og teori, de opnadde beregningsresultatene, vurderin-
gene gjort 1 analyse og gjennomgangen av varmepumpesystemet ved Universitetet i Sta-
vanger konkluderes det med at anlegget ved ulike tiltak kan oppna bedre energisparing,

driftssikkerhet og gkonomisk Ilgnnsomhet.

I beregningen av forventede ytelser av “Trane RTWB 212”-aggregatet ble det 1 beregnin-
gene funnet at en underkjglingsvarmeveksler kan gke effektfaktoren for kjgling- og varme
med 10.7 og 7.9 %. Implementering av underkjglingsvarmeveksler i det eksisterende an-

legget ble ikke funnet & veaere aktuelt.

Ved bruk av avtrekksluft som varmekilde til varmepumper sammen med roterende
varmegjenvinner bgr den roterende varmegjenvinneren plasseres fgr gjenvinningsbatteriet
som henter ut varmen til varmepumpens fordamper. Varmen fra avtrekksluften bgr altsa
varmegjenvinnes med den roterende varmegjenvinneren fgr varmepumpen tar sin del.
Dette gir best totalgkonomi. I beregningene ble det for oppvarming av en luftmengde
pa 20 000 m3/h og ved Stavangerklima funnet at & endre den eksisterende plasseringen
av gjenvinningsbatteri og roterende varmegjenvinner til den beskrevet over, kan gi en
betydelig energi- og kostnadsbesparelse selv om det medfgrer darligere effektfaktorer for

kjglemaskinene.

Elektrokjelen 1 energisentralen i bygg 105 er koblet 1 parallell med de 3 kjglemaskinene.
Parallellkobling av spisslastenheter og kjglemaskiner eller varmepumper bgr unngas da det
ved behov for spisslast medfgrer at effektfaktoren blir darligere enn for spisslastenheter

plassert i serie etter kjglmaskinens eller varmepumpens kondensatorer.

De 3 kjglemaskinenes kondensatorer er koblet i parallell. Gjennom et trivielt beregningsek-
sempel er det vist at seriekobling er en bedre Igsning, da dette gir lavere midlere kondenser-
ingstemperatur enn for parallellkobling og fglgelig bedre effektivitet. Det anbefales derfor a

seriekoble kondensatorer ved sammenkoblinger av flere kjglemaskiner eller varmepumper
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brukt i oppvarming og kjgling av stgrre bygninger.

Ved sammenlikning av et alternativt totrinns ammoniakkanlegg med stempelkompressorer
og platefordamper og -kondensator, og det eksisterende R134a anlegget viste det seg at
totrinnslgsningen oppnar bedre ytelser og kan oppna lavere arskostnader ned til en elek-
trisitetspris pa 0.42 kr/kWh. Dette gir dermed en mer Ignnsom investering. Det er anbefalt
a vurdere totrinnslgsningen ved en eventuell utskifting av det eksisterende anlegget. Sam-
menlikningen viste ogsa at den alternative turtallsregulerte stempelkompressoren oppnar
bedre ytelser ved dellast enn skruekompressoren utstyrt med reguleringsleide, brukt i det
eksisterende R134a-anlegget. For varmepumper eller kjglemaskiner brukt til oppvarming
eller kjgling av stgrre bygninger anbefales turtallsregulert stempelkompressor, og ved bruk
av skruekompressor bgr denne vere turtallsregulert samt utsyrt med sleieregulering. Det
er ogsa antydet at bruk av platefordamper og -kondensator kan gi bedre effektivitet enn de

benyttede rgrkjelsfordamperene og rgrkjelskondensatorene.

Instrumentering ved Universitet ble funnet a vere mangelfull. Utbedring og utviding
av maleopplegget samt implementering av dette i anlegget for sentral driftskontroll slik
at anleggets totale ytelse kan bestemmes, vil sannsynligvis gi reduserte driftsproblemer
og betydelige kostnadsbesparelser som fglge av muliggjgring av energioppfelging og

optimalisering av anlegget.



9 Forslag til videre arbeid

I arbeidet med denne masteroppgaven er det avdekket en del problemstillinger som ma
analyseres eller bearbeides naermere for a kunne gi helt konkrete anbefalinger vedrgrende

forbedringstiltak og optimalisering av varmepumpesystemet ved Universiteter i Stavanger.

1. Gjennom en konsekvensanalyse avdekke hvilke praktiske og tekniske virkninger og
konsekvenser endring av plasseringen pa gjenvinningsbatteriene og varmegjenvin-
nere i ventilasjonsanlegget medfgrer. I dette inngar en kostnadsvurdering av endrin-

gen sett i forhold til forventet inntjening.

2. Utarbeide et komplett maleoppsett for Universitetet i Stavanger slik at kjglemaskin-
ers og varmepumpers ytelser og effektfaktorer kan males og registreres og dermed

beregne arsvarmefaktorer for anlegget.

3. Forutsatt et utvidet maleopplegg, framskaffe eller foreta malinger av varme- og
kjplesystemet ved Universitetet i Stavanger slik at systemets ytelse kan bestemmes,

vurderes og eventuelt optimaliseres.
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Vedlegg A - Prinsippskjemaer

Prinsippskjema for alle bygninger

Prinsippskjema for energisentralen
i Bygg 105, Kjolv Egelands Hus
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Figur A-1: Prinsippskjema for alle bygninger.
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tralen i Bygg 105, Kjglv Egelands Hus.
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Vedlegg B - Beregningsresultater

roterende varmgjenvinner

Alternativ 1 - Roterende varmegjenvinner plassert etter
varmepumpeenhet

Tabell B-1: Inndata for beregning av Alternativ 1.

Generelt

Romtemperatur 21 [°C]
Luftmengde 20 000 [m3/h]
Cp,luft 0,35 [Wh/m3K]
Driftstid 15 [h/d]
Elektrisitetspris 0,85 [kr/kWh]
Varmepumpe

Effektfaktor 4,7 [-]

ATy ps 15,00 [K]

Qo 105,00 (kW]

W 27,58

Qk 130,80

Roterende

varmegjenvinner

n 0,8 [-]

T forrVG 6 [OC]
Wive 0,2 (kW]

B-1



Tabell B-2: Utemtemperaturens varighet for Stavangerklima og gjenvunnet varme av roterende varmegjenvinner.

Utetemperaturer ved arsmiddel [°C]
Tilgjengelig for Gjenvunnet

Antall dager 7 8.0 76 Effektbehov roterende roterende
varme- varmegjenvin-
gjenvinner ner
[d] [°C] [°C] [°C] (W] (kW] (kW] (kW]
0 -10 -7,00 -9,0 210 000,00 210 105 84
5 -5,5 -2,20 -3,5 171 640,00 171,64 66,64 53,312
10 -3,6 -1,10 2,1 161 700,00 161,7 56,7 45,36
15 -2,8 -0,50 -1,4 156 940,00 156,94 51,94 41,552
20 2 0,00 -0,8 152 600,00 152,6 47,6 38,08
30 -1 0,80 0,1 146 440,00 146,44 41,44 33,152
40 -0,1 1,40 0,8 141 400,00 141,4 36,4 29,12
50 0,7 2,00 1,5 136 640,00 136,64 31,64 25,312
60 1,2 2,60 2,0 132 720,00 132,72 27,72 22,176
80 2,4 3,50 3,1 125 580,00 125,58 20,58 16,464
100 34 4,30 39 119 420,00 119,42 14,42 11,536
150 5,5 6,50 6,1 104 300,00 104,3 0 0
200 7,9 8,80 8,4 87 920,00 87,92 0 0
250 10,2 11,00 10,7 72 240,00 72,24 0 0
300 12,8 13,30 13,1 55 300,00 55,3 0 0
320 13,9 14,30 14,1 48 020,00 48,02 0 0
340 15,1 15,20 15,2 40 880,00 40,88 0 0
350 16,2 16,20 16,2 33 600,00 33,6 0 0
365 19 19,00 19,0 0,00 0 0 0

B-2
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Tabell B-4: Totale kostnader for Alternativ 1.

Varmeytelse Til overs VP Spart VP Totale Totale
VP kostnader VP kostnader
varme-
gjenvinning
[kWh] [kWh] [kr] [kr] [kr]
9 810,00 647,70 434,46 1 497,47 1510,22
9 810,00 1 009,95 677,45 1 178,10 1 190,85
9 810,00 1 120,20 751,40 1 080,90 1 093,65
9 810,00 1 188,45 797,18 1 020,73 1 033,48
19 620,00 2 534,40 1700,00 1 902,60 1 928,10
19 620,00 2 702,40 1812,69 1 754,49 1 779,99
19 620,00 2 849,40 1911,30 1 624,89 1 650,39
19 620,00 2 979,60 1998,63 1510,10 1 535,60
39 240,00 6 291,00 4219,83 2727,68 2 778,68
39 240,00 6 690,00 448747 2 375,91 242691
98 100,00 18 531,00 12430,08 4 347,54 4 475,04
98 100,00 26 017,50 17451,81 -2252,77 -2252,77
98 100,00 38 040,00 25516,17 -12 852,15 -12 852,15
98 100,00 50 272,50 33721,39 -23 636,67 -23 636,67
39 240,00 23 742,00 15925.,47 -12 657,62 -12 657,62
39 240,00 25 905,00 17376,35 -14 564,58 -14 564,58
19 620,00 14 034,00 9413,62 -8 235,77 -8 235,77
29 430,00 25 650,00 17205,31 -16 408,27 -16 408,27
250 205,10 167830,62 -69 587,43 -69 204,93




Alternativ 2 - Roterende varmegjenvinner plassert foran
varmepumpeenhet

Tabell B-5: Inndata for beregning av Alternativ 2.

Generelt

Romtemperatur 21 [°C]
Luftmengde 20 000 [m3/h]
Cp,luft 0,35 [Wh/m3K]
Driftstid 15 [h/d]
Elektrisitetspris 0,85 [kr/kWh]
Varmepumpe

Effektfaktor 3,7 [-]

ATy p 15,00 [K]

Qo 105,00 [kW]
Roterende

varmegjenvinner

n 0 s 8 [_]
TforrVG 21 [°C]
Wive 0,2 [kW]




Tabell B-6: Utemtemperaturens varighet for Stavangerklima og gjenvunnet varme av roterende varmegjenvinner.

Temperatur
Tilgjengelig Gjenvunnet etter
Antall dager 7 8.00 7.6 Effektbehov for roterende roterende roterende
varme- varme- varme-
gjenvinner gjenvinner gjenvinner
til

[d] [°C] [°C] [°C] (W] (kW] (kW] (kW] [°C]
0 -10 -7,00 -9,0 210 000,00 210 210 168,0 -0,808
5 -5.5 -2,20 -3.5 171 640,00 171,64 171,64 137,3 1,952
10 -3,6 -1,10 -2,1 161 700,00 161,7 161,7 1294 2,792
15 -2,8 -0,50 -1.4 156 940,00 156,94 156,94 125,6 3,312
20 -2 0,00 -0,8 152 600,00 152,6 152,6 122,1 3,912
30 -1 0,80 0,1 146 440,00 146,44 146,44 117,2 4,552
40 -0,1 1,40 0,8 141 400,00 1414 1414 113,1 5,112
50 0,7 2,00 1,5 136 640,00 136,64 136,64 109,3 5,608

60 1,2 2,60 2,0 132 720,00 132,72 132,72 106,2 6,24

80 2,4 3,50 3,1 125 580,00 125,58 125,58 100,5 7

100 34 4,30 3,9 119 420,00 119,42 119,42 95,5 8,216
150 5,5 6,50 6,1 104 300,00 104,3 104,3 83,4 10,016
200 7,9 8,80 8,4 87 920,00 87,92 87,92 70,3 11,848
250 10,2 11,00 10,7 72 240,00 72,24 72,24 57,8 13,712
300 12,8 13,30 13,1 55 300,00 55,3 55,3 44,2 15,096
320 13,9 14,30 14,1 48 020,00 48,02 48,02 38,4 15,92
340 15,1 15,20 15,2 40 880,00 40,88 40,88 32,7 16,744
350 16,2 16,20 16,2 33 600,00 33,6 33,6 26,9 19,08

365 19 19,00 19,0 0,00 0 0 0,0

B-6
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Tabell B-8: Totale kostnader for Alternativ 2.

Totale
Varmeytelse Til overs Totale kostnader
Qford Qk W COP Spart VP kostnader
Vp VP VP varme-
gjenvinning
[kW] [kW] [kW] [-] [kWh] [kWh] [kWh] [kr] [kr]
41,73 60,35 20,3 3,0 222,96798 4526,25 1 663,95 1033,00979 -261,26 -248,51
47,42 67,15 21,48 3,1 234,462291 5036,25 2 536,20 1574,51812 -900,44 -887,69
49,15 69,19 21,81 3,2 237,929849 5189,25 2 799,45 1737,94841 -1 093,60 -1 080,85
50,26 70,5 22,01 3,2 240,231713 5287,5 2 965,95 1841,31457 -1 215,36 -1 202,61
51,62 72,09 22,26 3,2 485,781671 10813,5 6 327,90 3928,47299  -2719,04 -2 693,54
53,24 73,98 22,54 3,3 492,324756 11097 6 779,40 4208,77223  -3044,63 -3019,13
54,43 75,35 22,74 3,3 497,031662 11302,5 7 131,90 4427,61051 -3303,11 -3277,61
55,63 76,75 22,94 3,3 501,852659 11512,5 7472,10 4638,81273 -3 549,42 -3523,92
57,11 78,45 23,17 34 1015,75313 23535 15786,00 9800,22989 -7 710,90 -7 659,90
59,13 80,76 23,48 34 1031,8569 24228 16 878,00 10478,1629 -8 496,41 -8 445,41
62,26 84,33 23,93 3,5 2643,02131 63247,5 46 468,50  28848,4722 -24324,42  -24 196,92
67,22 89,92 24,58 3,7 2743,69406 67440 53023,50 32917,9329 -29 030,87 -28 903,37
72,5 95,8 25,2 3,8 2851,19048 71850 59 838,00 37148,4959 -33909,75 -33782,25
78,43 102,3 25,8 4,0 2973,83721 76725 67 159,50 41693,8134 -39114,70  -38 987,20
83,04 107,4 26,21 4.1 1229,30179 32220 29120,40 18078,4628 -17242,73  -17 191,73
85,78 110,3 26,44 4,2 1251,51286 33090 30423,00 18887,1401 -18168,05 -18117,05
88,59 113,3 26,65 43 637,711069 16995 15877,80  9857,22096 -9 555,99 -9 530,49
97,47 122,8 27,21 4,5 1015,4355 27630 26 874,00 16683,8577 -16480,02 -16441,77
1550,72 3,7 20305,8969  501725,25 399 125,55 247784,248 -220 120,69 -219 189,94
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