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Integrerad styrning av kyl- och varmepumpsanlaggningar

SAMMANFATTNING

En prototypvarmepump av typen vitska/vatten har utvirderats genom stationéra prov och prov vid dellast.
Jamf6rande prov har utforts med termostatisk och elektronisk expansionsventil. Kompressorns varvtal
styrdes med hjilp av en frekvensomformare. Proven vid dellast utférdes for tva olika typer av
kapacitetsreglering, intermittent styrning och varvtalsstyrning. De badda metoderna utvédrderades vid samma
relativa last och driftpunkter. Pa sa sitt kunde energibesparingen med de olika metoderna jimforas.
Resultaten var nagot 6verraskande och visar pa att varvtalsstyrningen inte gav en 6kad varmefaktor jamfort
med intermittent styrning. Detta beror troligen pa 6kade mekaniska forluster i kompressorn samt 6kade
elektriska forluster i motorn. Jimforelsen mellan de tva olika expansionsventilerna visar inte pa nagra
skillnader i effektivitet vid kontinuerlig drift.

BAKGRUND

Dagens teknik i villavirmepumpar innebér att Temperaturerna i kéldmediekretsen méttes med Pt-
kompressorn styrs intermittent och att dver- 100-givare monterade i dykror. Forutom detta sé
hettningen efter fordngaren styrs av en termostatisk miittes floden och in- respektive utgaende
expansionsventil. Ett flertal undersdkningar visar pa temperatur pa kold- och virmebararsidan.

att det finns mojligheter till att 6ka energi- Kompressorns och cirkulationspumparnas effekt-
effektiviteten genom att infora nya elektroniska forbrukning méttes separat.

styrningar sdsom varvtalsreglerade kompressorer

och elektroniskt styrda expansionsventiler. En Ingdende komponenter:

sammanfattning av dessa undersdkningar Kondensor: Cetetherm CP 415-26
presenterades under den 1:a eff-Sys-dagen [3]. Forangare: Cetetherm CP 615D-26
Endast ett fatal av dessa behandlar virmepumpar av TEV: Danfoss TUAE

typen vitska/vatten som dr den dominerande typen EEV: Danfoss AKV 10-7

pé den svenska marknaden. Det beslots déarfor att Regulator till EEV: Danfoss AKC 114A
bygga en virmepump av denna typ med varvtals- Kompressor: Bristol Inertia

styrd kompressor och elektronisk expansionsventil. (H25B32QDBE)
Prototypen har testats i SP:s laboratorium och Frekvensomformare: Danfoss VLT 2830
resultaten och erfarenheterna fran dessa prov Ko6ldmedium: R407C (1,4 kg)

redovisas nedan.
Forangaren och kondensorn dr dimensionerade efter

I projektet deltar foljande industripartners: Nibe kompressorns nominella prestanda. Konstruktion
AB, IVT AB, Thermia Virme AB, JEFF och tillverkning har gjorts av IVT i samrad med
Electronics AB, Danfoss A/S och Elforsk. Danfoss.

PROTOTYPVARMEPUMP eV

En schematisk skiss 6ver prototypen visas i Figur 1.

En termostatisk expansionsventil (TEV) och en {
elektronisk expansionsventil (EEV) kopplades in | 'C'
parallellt for att kunna goéra jamforande provningar. _LQ:)_T_
Den elektroniska ventilen ar av en pulsbredds- %

modulerande typ. Ventilen dr antingen helt 6ppen
eller helt stangd och dess 6ppningsgrad avgors av T @ T P
forhallandet mellan dessa perioder. I detta fall —Ho o
arbetade ventilen med en total periodtid pa 6 P 7

sekunder. Insignalen till regulatorn som styr Figur 1 Schematisk skiss Sver den

ventilen utgors av métsignaler frén en tryckgivare i .
. . prototypvarmepump som testats pd SP.
och en temperaturgivare som monteras pa utloppet

frén forangaren. Trycken i koldmediekretsen mittes
med trycktransmittrar av typen Danfoss AKS 32.
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STATIONARA PROV

Som ett forsta led i utvarderingen provades
viarmepumpen stationdrt enligt SS-EN 255.
Provningarna utfordes vid provpunkterna enligt
Tabell 1 for tre olika kompressorfrekvenser 30, 50
och 75 Hz. Grinserna 30 och 75 Hz &r satta enligt
kompressortillverkarens rekommendationer.

Tabell 1Provpunkter for stationér provning

Inkommande kdldbarar- | Utgdende virmebérar-
temperatur, t; (°C) temperatur, ty, (°C)

-5

+0 +35

+5

+10

-5

+0 + 50

+5

+10

Figur 2 och Figur 3 nedan visar hur den avgivna
viarmeeffekten respektive motorvirmefaktorn
fordndrar sig med kompressorns frekvens for tva
olika provpunkter. Som véntat 6kar den avgivna
varmeeffekten med dkande frekvens. Daremot
uppvisar kurvorna for motorvarmefaktorn ett
optimum i nérheten av frekvensen 50 Hz. Detta
beteende har dven visats i undersdkningar av bl.a.
Poulsen [4, 5] och Riegger [6]. Forklaringen som
ges till detta ar att kompressorn helt enkelt dr
konstruerad for drift vid 50 Hz.
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Figur 3 Diagrammet visar motorvirmefaktorn som
funktion av kompressorns frekvens. Varje linje
motsvarar ett driftfall enligt Tabell 1.

FREKVENSOMFORMARENS INVERKAN PA
RESULTATEN

I foregéende avsnitt redovisades varmefaktorn for
den provade virmepumpen. I métningarna som lag
till grund for detta ingick frekvensomformaren som
en del i kompressorns effektanvandning. For att se
hur stor paverkan frekvensomformarens
effektanviandning far pa resultatet mittes dess
verkningsgrad upp. Resultatet fran méatningarna
visas i1 Figur 4. Resultaten visar att verkningsgraden
dr oberoende av provpunkt och endast beror av
frekvensen till kompressorn. Verkningsgraden
sjunker med ca 2,5 % da frekvensen éndras fran

75 Hz till 30 Hz.
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Figur 2 Diagrammet visar avgiven viarmeeffekt
som funktion av kompressorns frekvens. Linjerna
motsvarar tva av provpunkterna enligt Tabell 1.

Figur 4 Diagrammet visar frekvensomformarens
verkningsgrad som funktion av frekvensen. Tre
olika driftfall har provats.

For att se vilken inverkan detta far pa resultaten i
Figur 3 ritas samma diagram med frekvens-
omformarens egenanvandning bortraknad.
Resultatet fran denna berdakning visas i Figur 5.
Fortfarande &r det sa att den hogsta virmefaktorn
uppnas vid 50 Hz.
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Figur 5 Diagrammet visar motorviarmefaktorn som
funktion av kompressorns frekvens. Hér har
frekvensomformarens effektanvéndning raknats
bort.

JAMFORANDE PROVNINGAR PA
ELEKTRONISK OCH TERMOSTATISK
EXPANSIONSVENTIL

En jimforelse gjordes mellan den elektroniska och
termostatiska expansionventilen genom att kora de i
Tabell 1redovisade provpunkterna med bada
ventilerna. Resultaten tyder inte pa nadgon vésentlig
skillnad i varmefaktor for de bada ventilerna. Som
mest skiljer det 4 % till den elektroniska ventilens
fordel.

definieras som procentuell del av avgiven
viarmeeffekt vid de stationéra proven. Det vill sdga
att om det vid prov pa full last uppméttes en
varmeeffekt pd 7 kW innebér det att en avgiven
varmeeffekt pa 3,5 kW vid samma driftpunkt
motsvarar lasten 50 %.

DELLAST MED VARVTALSSTYRNING

Forst provades varmepumpen vid dellast med
varvtalsstyrd kompressor. Proven utfordes vid
driftpunkter enligt Tabell 2 nedan. Full last har
definierats som drift med frekvensen 50 Hz.
Onskad last stilldes in genom att #ndra
kompressorns frekvens. Pa grund av begrinsningar
1 varvtalsomradet kunde inte laster under 63 %
provas (motsvarar 30 Hz).

Tabell 2Provpunkter for prov vid dellast.

Driftpunkt i /twi (OC)

5/26,5]0/27,7]0/27,7 | 5/42,7] 0/44,0 | 0/44,0

Last (%)

63 | 75 | 63 | 63 | 75 | 63

Motsvarande punkt vid full last, ty; / ty;

5/35 | 0/35 [ 0/35 | 5/50 | 0/50 | 0/50

COPvp [-]

3 =
(-~ (=]
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Resultatet fran provningarna visas i Figur 7och
Figur 8 nedan. Fran diagrammet i Figur 7 framgér
det att motorvarmefaktorn dkar ndgot for de lagre
varmebarartemperaturerna da lasten minskar.
Diremot forsdmras den nagot for lagre laster vid de
hoga viarmebarartemperaturerna. Tittar man sedan i
Figur 8, dar den totala virmefaktorn (inkluderande
cirkulationspumpar) visas, framgar det att for tre av
de fyra temperaturnivderna minskar virmefaktorn
med minskande last.

Figur 6 Diagrammet visar motorvirmefaktorn som
funktion av inkommande kdldbarartemperatur.
Frekvensen pa kompressorn var 50 Hz.

PROV MED DELLAST

Provningar vid dellast utfordes vid samma
driftpunkter som for de stationdra proven enligt ett
forslag till ny provningsstandard, DRAFT prTS (WI
00113024). Skillnaden mot de stationdra proven ar
att istdllet for att halla den utgdende varmebérar-
temperaturen pa ett fast virde &r det istdllet den
inkommande virmebarartemperaturen som
specificeras. Den siitts till det varde den hade under
de stationdra proven, vilka motsvarar full last.
Utgdende varmebérare blir sedan vad den blir
beroende pé vilken last som provas. Lasten

5.0 COPvp [-] 0100%

— [ H75%
4,0 — [163%
3,0 — —
20— — —
1,0 7 —
0,0

5/26,5 0/27,7 5/42,7 0/44,0
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Figur 7 Uppmitt motorvarmefaktor redovisad for
de olika driftfallen specificerade i Tabell 2.
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Figur 8 Uppmitt total virmefaktor for driftfallen
specificerade i Tabell 1.

DELLAST MED INTERMITTENT STYRNING

Proven vid dellast med intermittent styrning
utfordes pa ett liknande sitt som for proven med
varvtalsstyrning. Provpunkterna definieras enligt
Tabell 2. Forutom dessa punkter kordes alla
temperaturnivaerna vid lasten 50 %. Lasterna
styrdes enbart pa tid med periodtiden 1 timme. Det
innebér, for fallet med lasten 50 %, att virme-
pumpen var i drift under 30 minuter och var
avstingd 1 30 min. Métningarna pagick i 2 timmar
med loggning var 5:e sekund for varje driftfall.
Cirkulationspumparna var i drift under hela
métningen men i diagrammet i Figur 10 har
energianviandningen for cirkulationspumpen pa
koldbérarsidan réknats bort for de perioder da
kompressorn inte &r i drift (detta har ingen inverkan
pa resultaten i Figur 9). Normalt styrs
viarmepumparna sa att koldbararpumpen stéings av
samtidigt med kompressorn. Vi ser att dven for den
intermittenta driften minskar virmefaktorn d&
varmepumpen gér pé dellast.

Figur 10 Uppmit total varmefaktor for dellast vid
intermittent drift. Energianviandningen for
cirkulationspumpen pa koldbérarsidan ar
bortriknad da kompressorn inte &r i drift.

Provningar har dven utforts for kortare periodtider
dn 1 timma for att se om detta har nagon inverkan
pa effektiviteten. Proven utfordes vid driftpunkten
0/27,7 °C (tyi/tw;) med periodtiderna 30 minuter och
15 minuter (fortfarande 50 % last). Resultaten visas
i Tabell 3 nedan. Resultaten visar inte pa nagra
skillnader i effektivitet pga kortare periodtider.
Detta indikerar att forloppen under start och stopp
inte har ndgon inverkan pa effektiviteten. Utifran
testdata har berékningar gjorts for att bestimma
forlusterna vid uppstart och resultaten visar pa att
forlusterna dr mindre &n 1 % &ven for de kortaste
gangtiderna som provats (7,5 min). I en liknande
undersokning av Bergman [1] konstaterades att
forlusterna pga start och stopp ar férsumbara for
gangtider langre &n 2 minuter. Anledningen till att
varmefaktorn minskar vid dellast anses istéllet bero
pa varmeforluster och energianvéndningen hos
pumpar och fldktar dd kompressorn &r avsténgd.

Tabell 3 Resultat fran prov vid dellast med
intermittent drift. Proven ar gjorda for olika
periodtider.

50 |COPVP I =100%
T W75%
4,0 063%
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Periodtid 60 minuter |30 minuter | 15 minuter
COP,, 4,13 4,11 4,14
COP,, 3,67 3,65 3,67

Figur 9 Uppmatt motorvirmefaktor for dellast vid
intermittent drift.

JAMFORELSE MELLAN VARVTALS-
STYRNING OCH INTERMITTENT STYRNING

En jimforelse mellan de uppmatta virmefaktorerna
for de tva olika metoderna for kapacitetsreglering
visas i Tabell 4. Vi ser da att virmefaktorn &r
ungefir densamma for de bdda metoderna men
nagot lagre for varvtalsstyrningen. For uppgifterna i
tabellen har frekvensomformaren ansetts vara en
integrerad del i kompressorn och dérmed &r dess
energianvédndning inkluderad &ven i motorvirme-
faktorn. Om den réknas bort blir motorvérme-
faktorn med varvtalsstyrningen nagot battre dn
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motsvarande for den intermittenta driften. Det
synséttet dr dock inte réttvisande da frekvens-
omformaren méste finnas med i systemet och dérfor
bor inkluderas som en del i kompressorns
energianvindning.

Tabell 4Tabellen visar kvoten mellan
viarmefaktorerna for de tva olika metoder for
kapacitetsreglering som provats.

Driftpunkt | 5/ | 0/ | O/ | 5/ | 0/ | O/
tpi / twi (°C) [ 26,5|27,7|27,7]|42,7]44,0|44,0

Last (%) 63 | 75 | 63 | 63 | 75 | 63

varvtalsreglering/inter mittent

COP,, 1,04 0,99 11,010,97]0,96 (0,95

COP,,, 1,00 0,9710,9810,9410,95]0,93

Andra liknande undersokningar har visat pa det
motsatta resultatet dvs att varvtalsstyrningen ger en
effektivare virmepump &n den intermittenta driften
[4,5].

Anledningen till den sdmre effektiviteten i detta fall
kan vara nagon av foljande:

Lég forangningstemperatur

Hog overhettning

Hog kondenseringstemperatur

Forluster i frekvensomformaren
Forluster i motorn pga varvtalsstyrningen

VVVVYY

Detta har analyserats framst utifrén métningarna
under de stationdra proven. Vid en minskning av
kompressorns frekvens fran 30 till 50 Hz 6kar
forangningstemperaturen med ca 0,8-1,5 °C
beroende pé provpunkt. Férdndringen i
forangningstemperatur gér alltsa at rétt hall men &r
liten. Overhettningen #r ligre for drift vid 30 Hz én
for drift vid 50 Hz. Detta kan alltsa inte heller vara
anledningen till forsdmringen.

Nér det géller kondenseringstemperaturen har
analysen gjorts pa data frén proven vid dellast pga
av att vid dessa prov har den utgéende
viarmebdrartemperaturen inte hallits konstant och
ddrmed har kondenseringstemperaturen kunnat
fordndra sig med lasten. Nar kompressorfrekvensen
fordndras fran 50 Hz till 30 Hz sjunker
kondenseringstemperaturen med 2-3 °C. Med
kondenseringstemperatur menas hir temperaturen
som fas pa den 6vre mittnadslinjen for det
uppmiatta trycket. Kondenseringstemperaturen har
alltsé dven den fordndrat sig som forvéntat.

Forlusterna i frekvensomformaren har diskuterats
tidigare och &r en bidragande orsak till den lagre
effektiviteten.

For att skatta forlusterna i motorn och kompressorn
berdknades kompressorns verkningsgrad. Den
verkningsgrad som kan berdknas utifran de
métningar som gjorts dr egentligen en
sammanslagning av flera olika verkningsgrader
enligt foljande:

n:go.nis.nmk .nnﬁ'nm’d (ekV. 1)

h3is - h4
h3 - h4

Entalpierna bestdmdes utifran métningar av tryck
och temperatur i koldmediekretsen. Denna
verkningsgrad visas for olika provpunkter och
frekvenser i Figur 11 frén vilken det framgar att
verkningsgraden ar hogst vid 50 Hz. Om vi tittar pa
verkningsgraderna i ekvation 1 borde forangnings-
verkningsgraden, ¢, forbattras vid lagre varvtal och
verkningsgraden pa dverforingen mellan motor och
kompressor vara oforédndrad och ungefir lika med
ett eftersom det dr en hermetisk kompressor. Den
isentropa verkningsgraden forbattras for en
kolvkompressor vid ldgre varvtal enligt Tassou [9].

n= (ekv. 2)

Da aterstar den mekaniska verkningsgraden och
verkningsgraden pa elmotorn som forklaringar till
den férsdmrade verkningsgraden. Kompressorn
som anvints 1 denna undersdkning ar inte
konstruerad for drift vid olika varvtal och darfor dr
det troligt att den mekaniska verkningsgraden har
ett maximum runt 50 Hz [8]. Nér det giller
elmotorns verkningsgrad visar andra
undersdkningar att den minskar med minskande
varvtal [6, 7]. Forklaringen till den forsamrade
varmefaktorn vid lagre varvtal ligger alltsa troligen
i en forsdmring av de mekaniska och elektriska
verkningsgraderna.

-+ 30 Hz
-+ 50 Hz
75 Hz

thi [°C]

Figur 11  Diagrammet visar kompressorns totala
verkningsgrad for olika frekvenser. Utgaende
varmebarartemperatur ar 35 °C.
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SLUTSATSER

For stationdr drift fas endast en marginell skillnad i
effektivitet mellan den elektroniska ventilen och
den termostatiska. Detta trots att regleringen pa den
elektroniska ventilen soker efter den minsta stabila
overhettningen (MSS [2]). I denna undersokning
har dock ett relativt litet arbetsomrade anvénts pa
fordngaren. Ifall det varit friga om en utelufts-
varmepump dér arbetsomradet for fordngaren ar
mycket storre dr det mojligt att det blir storre
skillnader mellan en termostatisk och en elektronisk
expansionsventil.

De jamforande proven vid dellast med intermittent
styrning och varvtalsstyrning visar inte pa nagon
forbattring i effektivitet nér varvtalsstyrningen
anvinds. Detta &r ndgot dverraskande dé alla termo-
dynamiska parametrar tyder pa att virmefaktorn ska
vara béttre med varvtalsstyrningen. Den troliga
forklaringen ligger i att kompressorn inte
konstruerats for varvtalsstyrning och att det dr
forlusterna i kompressorn som leder till saimre
varmefaktor. En enklare analys tyder pé att det ar
kompressorns mekaniska och framforallt elmotorns
elektriska verkningsgrad som forsdmras da
varvtalet minskas. I analyserna har det dven
framgatt att det &r viktigt att inkludera cirkulations-
pumparnas effektanvindning. Jimfors t.ex. Figur 9
och Figur 10 sé fordndrar cirkulationspumparna
resultatet fran en svag forbattring till en svag
nedgang.

FORTSATT ARBETE

I ett fortsatt arbete planeras att byta ut den
nuvarande kompressorn for att se om forbattringar
kan uppnas.

BETECKNINGAR

h;

hy

entalpin efter kompressorn vid verklig
kompression
entalpin vid kompressorns inlopp

EEV elektronisk expansionsventil
TEV termostatisk expansionsventil

thi inkommande temperatur brine
(koldbarare)

twi inkommande varmebarartemperatur

two utgdende virmebarartemperatur

Piypa frén virmepumpen avgiven varmeeffekt

COP,, motorvarmefaktorn (inkl frekvensomf.)
COP,,” motorvarmefaktorn (exkl. frekvensomf.)

Niny frekvensomformarens verkningsgrad

Nis isentropa verkningsgraden

Nk mekaniska verkningsgraden

Nms verkningsgraden hos den mekaniska
overforingen mellan motor och
kompressor

Nm,el elmotorns verkningsgrad

0] forangningsverkningsgraden

hs;s entalpin efter kompressorn vid isentropisk

kompression
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