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Sa fungerar en varmepump,

och sa kan vi gora dem béttre

Bjorn Palm,
Avd. Tillampad termodynamik och kylteknik,
Inst Energiteknik, KTH
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Sa fungerar en varmepump,



(e Principen for ett
-

< varmepumpande system

‘ Varmesanka vid hog temp ‘

o

Varmepump eller E
kylanlaggning Dl
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Varmekalla vid lag temp
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Kylanlaggning
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Vad ar mojligt?

Hur bra kan varmepumpen bli?
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KTH
 Ingen varmepump-process som arbetar
mellan tva konstanta temperaturer kan ha en
varmefaktor hogre an Carnotprocesses, for
vilken galler:

COP, = —1

Carnot
T1 o Tz
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g%;;;\;w Vilka temperaturer arbetar

i varmepumpen med?

* Inomhustemperatur, +20°C

« Arsmedeltemp = bergtemp =+6°C
Tl

,Carnot —
T1 o Tz

COP,

« =>Hogsta mojliga varmefaktor: 20,9 !
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g%;;;\;w Vilka temperaturer arbetar

i varmepumpen med?

« Varmvattentemperatur, +60°C

« Arsmedeltemp = bergtemp =+6°C
COP, .y = =1

1,Carnot —
T1 o Tz

« =>Hogsta mojliga varmefaktor: 6,2 !
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Carnotprocessens varmefaktors
temperaturberoende

20
Tl
— COP1_20 COIDl,Carnot = T _T
15 1| —COP1_40 1 2
COP1_60
t,=+2
10 “
//4_4.0/
5 t=+6

0

Varmefaktor, Carnot
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Varmekallans temperatur
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ggi%% ’Ideal” varmefaktor jamfort

& med Carnot, t,=40°C, t,=0°C

Ideal varmefaktor R22 84%
for kompressor- R1344 830
processen,

jamfort med R290 (propan) 890/
Carnotprocessen

R600a (isobutan) | 84%

R717 (ammoniak) | 87%

R407C 81%

Ideala kompressor-
processen ar 15-20% R404A 75%
samre an Carnot.

20,9%0,85=18 (ca)

R410A 79%
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% Forluster i den verkliga processen
\KONSTY?

KTH |ldeal Carnot process

¢. E. COP,

]7 — — - —
“t e E, COP.
ompressor-process

E, effekt till kéldmediet

& _E; _COPR,
ompressor T = g, = Ek = COP,
E, effekt till kompressorn & = _ COR,
. ofad i ogiom ™ 6, E,  COR,
otor _¢én _E, _COPR,
™ & B COR,

E, effekt till elmotor



et Verkningsgrader |
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v effektkedjan
Q, _ Q
COP —_-— = . . —
1t Et Ec Meim “ Tk “ e
=COR¢ gim M Mg = COP. -1
Ca 0,65 Ca 0,55
Dar COP. = I,
T1 _Tz

Forvantad varmefaktor, +20/+6: 20,9*0,55=11,5




gﬁmm@ Temperaturdifferenser pé kalla och varma
sidan — paverkar varmefaktorn
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Slutsats

« FOr hog varmefaktor, konstruera for liten
temperaturskillnad mellan férangnings- och
kondenseringstemperatur.

« Dvs dimensionera for sma
temperaturdifferenser 1 alla led.
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T systemet

° Temp A . Kondenseringstemp, +50

Vattenkrets, +40
~Rumsluft, +20

Dt=58°C
COP,no=5,6 Dt=14°C
COP_,=20,9

o~

Berggrunden, +6
Brinekrets, -2
Forangningstemp, -8




fwey  Temperaturdifferenser i
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T systemet

° Temp A . Kondenseringstemp, +50

Vattenkrets, +40
~Rumsluft, +20

Dt=58°C
COP,no=5,6 Dt=14°C
COP_,=20,9

o~

Berggrunden, +6
Brinekrets, -2
Forangningstemp, -8
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gg;;;% Temperaturdifferens
o varmesystem - rumsluft

Minskas med:
* Golvvarme

- Takvarme, vagg-varme
« Konvektorer

 Stora radiatorytor
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T systemet

° Temp A . Kon(ienseringstemp, +50
Vattenkrets, +40
+ Rumsluft, +20
Dt=58°C
COP(,10t=5,6 Dt=14°C

o~

COP .m0t=20,9

Berggrunden, +6
Brinekrets, -2
Forangningstemp, -8
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gg;;;% Temperaturdifferens
e kondensor - varmesystem

Minskas med:
o Storre vvx ytor
» Nya effektiva varmevaxlare
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T systemet

° Temp A . Kondenseringstemp, +50

Vattenkrets, +40
~Rumsluft, +20

Dt=58°C
COP,no=5,6 Dt=14°C
COP_,=20,9

o~

Berggrur}den, +6
Brinekrets, -2
Forangningstemp, -8
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gg;;;% Temperaturdifferens
v berggrund - brinekrets

Minskas med:

« Langre/fler borrhal

« Effektiva varmevaxlare/kollektorer
* Termosifon?

« Aterladdning
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T systemet

° Temp A . Kondenseringstemp, +50

Vattenkrets, +40
~Rumsluft, +20

Dt=58°C
COP,no=5,6 Dt=14°C
COP_,=20,9

o~

Berggrunden, +6
Bripekrets, -2
Forangningstemp, -8
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gg;;;% Temperaturdifferens
e brinekrets - férangare

Minskas med:
 Storre varmevaxlarytor
o Effektiva varmevaxlare



Vilken varmefaktor nar
varmepumparna 20207

Teoretiskt: 20,9
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e Vilken varmefaktor nar
varmepumparna 20207

Praktiskt:
Antag kondenseringstemp 27°C
forangningstemp 1°C

total Carnotverkningsgrad 0,65

Detta ger varmefaktorn 7,5



Performance of tested heat pumps
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Luft-Luft varmepumpar

3.5
O O Arsvarmebehov 16600 kWh, i klimat med
- J//D +8°C arsmedeltemperatur
LL 3 H
5% O 0 0
S y;'/ O & Arsvarmebehov 28000 kWh, i klimat med
A2 H O h O — +1,3°C arsmedeltemperatur
© 2,5 = =
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Miljobelastning av varmepumpar
och kylanlaggningar



@i“j}%‘@ Miljobelastning av varmepumpar

S och kylanlaggningar

ODP (Ozone Depleting Potential)
— Direkt inverkan pa ozonskiktet vid utslapp

GWP (Global Warming Impact)
— Direkt bidrag till véaxthuseffekten vid utslapp

TEWI (Total Equivalent Warming Impact)
— Direkt och indirekt bidrag till vaxthuseffekten

LCCP (Life Cycle Climate Performance)

— Direkt och indirekt bidrag till vaxthuseffekten,
aven vid tillverkning och skrotning
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* Liten miljoinverkan vid
— Tillverkning (av t.ex. koldmediet)
— Normal drift (dvs. hog varmefaktor)
— Driftstorningar (t.ex. vid lackage)
— Skrotning

« HOgre energipriser motiverar storre
Investering

o Statliga styrmedel ar troliga
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Systemutformning
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"o Styr/regler/dvervakning

KTH

* Ny elektronik mojliggor:
— Matdatainsamling
— Varvtalsreglering
— Driftsoptimering
— Fjarrstyrning
— Fjarrovervakning/diagnos
— Kombinationer av kyla/varme
— Systemoptimering
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Varmevaxlare
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;@@@s Forangare/kondensor
an konstruerad vid KTH
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Kanal diameter 0.38-1.02 mm
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-~ varmevaxlare

« Mindre fyllnadsmangd
« Hogre varmedvergangstal
o Lagre vikt, mindre volym



;?J’{/ETENSWW@%
W ocH H)
“}{56 KONST Q@S‘
ey
KTH

Kompressorer



g{};} Sannolika trender,
W kompressorer
 Reglerbar effekt med bibehallen

verkningsgrad
 Fler och storre scroll-kompressorer

« Mojlighet till economizerkoppling
(mellantryck)

« Mindre volym i holjet for minskad
koldmediemangd (jfr bil-AC kompressorer)
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T kompressormotorer

« Mer koppar for hogre verkningsgrad
« Permanentmagnetmotorer
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Koldmedier
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« HCFC
— Pavag ut
+ HFC

— Kvar ett tag till, styrmedel for att begransa
anvandningen

— Medier med stor glide bort pa sikt
— 410A okar
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« HC (kolvaten)

— Okad anvandning, i system med liten fyllning

— Anvandning éver hela varlden — sa smaningom
« CO, (koldioxid)

— Breddad anvandning som kdldbérare

— Nasta steg: | LT-steget 1 kaskadsystem

— BIlI-AC??

— For hég temp (VP): hoga tryck och lag varmefaktor
utom 1 vissa applikationer.
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* NH,
— Bra kdldmedium. Sannolikt 6kad anvandning
* H,0

— Ger for stora system pga lag densitet
* Nya medier??

— Ev anvandning av brannbara HFC eller av HFC
med hogre tryck, t.ex. R152a eller R32

— Ev “nya” syntetiska medier, t.ex. HFO1234yf
 Foreslaget for mobil AC.
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Alternativa cykler



;%f\jlfliTF_NSKArk\Y%@s
ey Al - K|
Y ternativa cykler

KTH
Flo

8 B

=
\
1

EE .l.l.-
Forangningskyl- & a0 T \
process :_E 20 Ak H“\ \
Stirling = o

Joule Thomson

-
O
T

0
0 50 100 150 200 250 300

Temperature { Kelrin)



?@% F_TF_NSKAP\‘&’%

Qé{:{ o 54}
Neey?
KTH

» Magnetiska
processer,
tankbara 1 en
framtid

Alternativa cykler

Magnet suger varmen ur kylskapet

Nar gadolimumlegenngen Permanenimagnet
utsatts for ett starkt magnet- F—
falt hojs temperaturen till over

rumstemperatur. Overskotts-
varmen fors bort via en
radiator.

Radiator

Gadolinium-

legering Nar legenngen

vrids ut ur
magnetfaltet
p~ _sjunker
temperaturen
ull under
kylskaps-
temperatur.

4 Den iskalla legenngen varms
upp med varme fran kylskapet,
varvid kylvarorna blir kalla.

. Ny Tedmic Hkand Soderstrém




N
ﬁ?fimsm\ﬁ‘

OCH

ﬁ;;;@ﬁ* Alternativa cykler

KTH

Termoelektriska (Peltier) processer forbattras

Hot Side Hot Side

Cold Side Cold Side
Conventional thermoelectrics allow conducted By infroducing a gap the return path for
heat (red arrows) to flow opposite to migrating conducted heat (red arrows) is eliminated,

glectrons, resulting in inefficiency making Cool Chips extremely efficient.
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Alternativa cykler

Sammanfattning:

Inga alternativa processer kan inom
overskadlig tid méata sig med
kompressorkylprocessen
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« HOgre energipriser kommer att motivera
varempumpsystem med hogre COP

» Detta nas genom:
— Lagtemp distributionssystem
— Stora, effektiva varmevéaxlare 1 alla led
— Effektivare motorer, med varvtalsstyrning

— Métning/styrning (mer elektronik) for
optimering av driften

e Ett rimligt mal fér 2020 &r COP, = 7,5
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