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VARMEPUMPE

I denne oppgaven skal vi se pa hvordan varmepumpen virker og male dens karakteristiske storrelser
under bruk.

INNLEDNING

Varmepumpen et eksempel pa hvordan vi utnytter termodynamiske prinsipper til & forbedre
hverdagen. Varmepumpen kan beskrives som et modifisert kjeleskap hvor vi ikke er primaert
interessert i avkjelingseffekten men isteden benytter den varmen som kjeleskapet avgir.

Tanken om a bruke termodynamiske prinsipper til oppvarming er ikke ny, dette ble foreslatt for
over 150 ar siden. Basisteknologien er heller ikke ny ettersom industrielle kjolesystemer har veert i
bruk siden 1850 og kjeleskap for forbrukere ble vanlige rundt 1930. Overskudd av billig elektrisk
og fossil energi i ssmmenheng med dyr kjeleteknologi gjorde imidlertid at varmepumpen inntil
ganske nylig ikke var interessant for vanlige forbrukere. Dette har endret seg naermest i lopet av de
siste drene og varmepumpen er i dag meget aktuell som stremsparende element hvor man trekker
varmeenergi fra et vannreservoar, fra jorden eller fra luften og bruker denne energien til 4 varme
opp boliger. Det geniale ligger i at man bruker termodynamiske prinsipper til & ta varme fra et kaldt
(i forhold til inneluften) medium og deretter bruke denne varmen & vedlikeholde en hoyere
temperatur i et annet medium.

Teoretisk bakgrunn
Selve grunnloven for termodynamikken — termodynamikkens 1.lov om energiens bevaring- er vist
pa figur la.

a)
Figur 1.

Her kommer en varmemengde Q inn i et system som utferer et arbeid W. All varmemengde blir
imidlertid ikke omdannet til arbeide i det en del gar over til en gkning av indre energi AU. Den
1.hovedsetning i termodynamikken sier na at for enhver prosess der varme tilfores og arbeid utfores
pa et system, vil den totale tilforte energien vare lik ekningen av systemets indre energi. Det vil si
at:

Q=AU+W (1



Figur en hey temperatur T,, produserer arbeidet W og gir i tillegg fra seg en mindre varmemenge
Q; ved en lav temperatur T;.

En viktig faktor nar vi omtaler systemer som er basert pa varmekraft er virkningsgraden til
prosessen, det vil si hvor mye nytte far vi ut i forhold til kostnaden til det vi putter inn i prosessen.

Virkningsgraden 1 for en varmekraftmaskin er derfor definert som:
1N = W/Q, = (nytte/kostnad) 2)

Pé figur 1c viser vi energiflyten i et Kjoleskap eller en varmepumpe.

I kjoleskapet bruker vi energi W til & fjerne en varmemengde Q; fra skapet som har temperatur T;.
Varmen Q; avgis til romluften med temperatur T,. For & fi effektiv kjoling ber naturligvis Q; vaere
sa stor som mulig i forhold til den anvendte energi og vi definerer en Kkjelefaktor ngr (subskript R
stér her for refrigerator):

e =(Mr ) = Q1/ W = (nytte / kostnad) (3a)

For varmepumpen gjor vi egentlig det samme, idet vi her bruker den tilforte energien W til & trekke
varmen Q) fra et rimelig kjolig medium ved temperatur T, (f.eks. havvann eller uteluft) og overfore
den som varme Q); til et varmere medium ved temperatur T, (inneluft). Her er vi interessert i at Q,
blir sd stor som mulig og effektfaktoren nup (subskript HP star her for Heat Pump) for
varmepumpen blir:

€ (=nup) = Q2/ W = (nytte/kostnad) (3b)

Den praktiske virkningsgraden for en varmeprosess som drives mellom to temperaturer T, og Ts er
avhengig av mange faktorer, men det kan vises at for en varmepumpe kan den aldri bli heyere enn:

T T
g=—2 =2 (4)
T,-T, AT

Denne relasjonen er utpreget teoretisk og urealistisk, men tendensen viser det beklagelige faktum at
luft-luft varmepumpene vil miste effektivitet nar kuldegradene virkelig setter inn, mens vann-luft
(vann) fremdeles vil vare effektive ettersom temperaturen i et stort vannreservoar som regel endrer
seg forholdsvis lite 1 lopet av vinteren.

Entalpi

Naér vi analyserer bestemte typer termodynamiske prosesser, spesielt 1 kraftproduksjon og kjeling,
stoter vi ofte pa kombinasjonen U +pV der U = indre energi, p = trykk og V = volum. Denne
kombinasjonen blir gjerne definert som en ny variabel kalt entalpien H. Entalpien er dermed
definert som:

def

H=U+pV=AH=AU+ pAV )



Den siste relasjonen gjelder for en isobar prosess hvor trykket er konstant. Ved bruk av
1.hovedsetning (1) kan vi videre skrive den siste ligningen som:

AH=AU+W =0

Nedvendig varme for ulike termodynamiske prosesser (smeltevarme, kondensasjonsvarme etc.)
oppgis gjerne med AH fordi slike prosesser er antatt a skje ved konstant trykk p (= 1 atmosfzre).
Det ma igjen understrekes at entalpien ikke er noen ny egenskap, den representerer bare
hensiktsmessig kombinasjon av fundamentale storrelse.

Med fortegnkonvensjonen i figur 1a) vil vi ha:
Fordampningsvarme: Q=AH > 0 ( varme inn i systemet)
Kondensasjonsvarme: Q = AH < 0 ( varme ut av systemet)

Varmepumpens oppbygging:
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Figur 2.
a) Prinsippskisse av varmepumpe, b) konstruksjonen av en luft til luft varmepumpe.

Den prinsipielle oppbyggingen av varmepumpen er vist pa figur 2a. Virkeméten er basert pa at et
kjelemedium vekselvis fordamper og kondenserer. Hvilke krav vi ma stille til dette kjolemediet vil
bli behandlet til slutt.



La oss forst se litt p4 fordampningen (kokingen). Ved vanlig koking tilferes det varme som driver
kokingen, men her er det endringer i trykket som driver prosessen.

Ved hjelp av en ekspansjonsventil (dyse) reduserer vi vesketrykket til under dampens
metningstrykk og dermed koker (fordamper) veesken og gér over i gassform (damp). Den
nedvendige varme Qiy, tas fra omgivelsene, dvs. fra luften eller fra vannet. Deretter bruker vi
kompressoren til & eke trykket igjen, dermed kondenserer dampen til vaeske igjen og varme Qy;
frigjores til omgivelsene som né er inneluften.

Oppbyggingen av en luft-luft varmepumpe til boligoppvarming er vist pa figur 2b. Her brukes en
kraftig vifte (ikke vist pa figuren) til & fore store luftmengder med uteluft over kjolespiralen (et
bedre navn er fordampningsspiral — kjelespiral henger igjen fra kjoleterminologien).
Varmeinnholdet i denne luften blir brukt til & koke (fordampe) kjolemediet. Kompressoren eker
trykket og den overopphetede dampen feres inn i huset hvor den kondenserer i kondensatorspiralen
med folgende varmeavgivelse. Denne spiralen er plassert foran en vifte som sender den oppvarmete
luften inn i rommet.

Til slutt understreker vi igjen forskjellene mellom koking og kondensering i dagliglivet og i
varmepumpen:

I dagliglivet: koking av en vaeske skjer ved at varme tilfores mens lufttrykket holdes konstant
rundt atmosfaretrykk(en isobar oppvarming)

[ varmepumpen: koking skjer ved at trykket reduseres til under damptrykket ved en gitt
temperatur. Det klassiske eksempel pa dette er at vi vil fa vann i en tett beholder
til & koke ved romtemperatur ved & pumpe ut luften over vannet. Vann vil koke
ved ca. +83°C ved 0.5 atmosfarer som tilsvarer 5000m.o.h, mens det vil koke
ved ca. +30 °C ved 0.05 atmosferer som tilsvarer litt over 20000m.o.h. Den
aktuelle kjolemediet vi skal benytte i denne oppgaven koker rundt - 30 °C ved en
atmosfere.

I dagliglivet: kondensering skjer ved a trekke ut varme (senke temperaturen i damp med
pafolgende dogging) igjen ved konstant (atmosfaere)trykk.

[ varmepumpen: kondenseringen skjer ved 4 eke damptrykket til over metningstrykket ved en
gitt temperatur

pV-diagram for varmepumpens syklus

oA Vi skal forst vise hvordan varmepumpens
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Figur 3
Tryvkk-volum (p-V) diagram for varmepumpe 4



Den gra ”haugen” som kommer opp pé midten representerer omradet hvor veeske og damp kan
sameksistere. Til venstre for omrédet er kjolemediet 1 vaeskeform, mens

den til hayre er i gassform. I tilstand 2 er kjolevaske i dampform. Dampen kondenseres langs 2 -3,
fordampningsvarme avgis og i tilstand 3 er alt kjolemediet 1 veeskeform. Langs 3 —4 synker trykket
og en del av veesken fordamper. Denne delen av prosessen er ikke reversibel (som antydet med en
stipling), men ettersom vi vet begynnelse- og sluttverdier til trykk og volum betyr dette ikke noe.
Systemet ekspanderer deretter langs 4 - 1 under konstant trykk og mesteparten av mediet er da
fordampet ved tilforsel av varmemengde. Dampen komprimeres til slutt langs 1 - 2. Temperaturen
oker og eventuelt resterende vaske fordamper.

Syklus fremstilt i pH-diagram

A . Vi vil forst vise syklusen i et forenklet pH-
P -« kondensasjonsvarme - diagram i ﬁgur 4.

For vi gér los pa selve syklusen kan vi
knytte noen kommentarer til selve
diagrammet. Som for pV-diagrammet sa

o 2
” ) viser det gra omradet hvor kjelemediet
ompressor forekommer som en blanding av vaske og
Pl i gass (damp). Innenfor dette omradet kan det
. trekkes kurver for konstant relativ andel av
B ordampningsvarme! e > damp — dette er ikke gjort her men vil finnes

pa diagrammet pa Figur 5. Grenselinjen som
H avgrenser omrddet til venstre er kurven for
Figur 4 mettet veeske eller kokepunktlinjen. Til
Trykk - enthalpi (p-H) - diagram for varmepumpe venstre for denne linjen forekommer mediet
bare som vaske. Grenselinjen til hoyre
representer doggpunktlinjen. Til hoyre for
denne linjen eksisterer mediet bare i gassfase. Kokepunkt og doggpunktlinjene metes i det kritiske
punktet K — over dette punktet blir gass og veeske samme tilstand.

Syklusen 1 —2 - 3 - 4 er tegnet inn i diagrammet med piler som angir retningen av prosessen. Vi ser
at syklusen blir ganske enkel i dette diagrammet. Den ligger mellom to isobarer p; og p; (de to
horisontale linjene) og overgangen skjer ved en sékalt isentrop 1 -> 2 og en isentalp 3 -> 4.
Betegnelsene isentrop og isentalp skal vi komme tilbake til.

Punkt 1 tilsvarer tilstanden til dampen like for den blir komprimert, dvs. ved inngangen til
kompressoren. Punkt 2 er tilstanden 1 vaesken umiddelbart etter komprimeringen. Punktene 3 og 4
er tilstandene like for - og etter strupingen. Ettersom H representerer energi kan vi finne
energibidragene i prosessen & lese av langs H-aksen. Kondensasjonsvarmen leses av mellom 2 — 3,
fordampningsvarmen mellom 4 — 1. Tilfort energi Wc i kompressoren finnes ved 4 ga fra 1 —2
langs H-aksen.

Vi skal nd gjere oss kjent med den type entalpidiagram som brukes i praksis og hvordan malinger
plottes inn i slike diagram. Diagrammet som er vist pa figur 5 er en litt forenklet versjon av det
kommersielle entalpi-diagrammet for kjelemediet R-134a som anvendes 1 vdr varmepumpe. Dette
diagrammet finner dere pa nest siste side av oppgaveteksten. I forhold til det kommersielle



diagrammet har vi fjernet et kurvesett (isokorene) som er uaktuelt i denne oppgaven. I tillegg er
halvparten av isentropene fjernet.
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Figur 5

log-p — H diagram med typiske méalepunkter * inntegnet
Forst litt kommentarer til selve diagrammet:

Som det fremgar av navnet er trykket p fremstilt i en logaritmisk skala —pa utsnittet ser vi at
skalaverdiene gar fra ca. 80bar — et meget hoyt trykk, rundt 30 ganger trykket i en bilslange — til
0,08 bar som omtrent er lufttrykket 1 15000 meters hoyde. En isobar vil vare representert med en
horisontal linje.

Entalpien representerer energi og energiinnholdet i kjolemediet gker derfor nér vi beveger oss mot
hoyre 1 diagrammet og omvendt. Her er energien gitt pr. enhetsmasse av kjolemediet derfor
benevningen klJ/kg. Avgitt eller opptatt energimengde mellom to tilstander er gitt som differansen
mellom entalpi-verdiene; f. eks har kjelemediet opptatt ca. (415 —230) kJ/kg = 185 kJ/kg ved 4 ga
fra tilstand 4 til 1 pd diagrammet. Innenfor det morkere arealet eksisterer kjolemediet som en
blanding av veeske og damp, dampmengden gar fra 0 som er mettet veeske til 1.0 som er mettet
damp. De skré linjene representerer kurver for konstant dampmengde.

Isotermene representerer kurvene for konstant temperatur. En isoterm (eksempel den stiplede —
20°C isotermen i figuren) folger den angitte kurven i gassen til hoyre, inne i vaske-damp omradet
gér isotermen langs en isobar inntil at vi ndr veeskefasen hvor den folger en isoentalp. Forklaring pa
dette kurveforlepet vil bli gitt i forelesningene.



Den siste kurveskaren i logp-H diagrammet er isoentropene som representerer konstant entropi.
Det vil fore litt for langt & forklare entropien her, vi bare nevner at nr komprimeringen skjer etter
en tilnermet isoentrop betyr det at det ikke tilferes varme, bare arbeide We.

Pé kurven er plottet inn malepunkter merket « fra et virkelig forsek med en varmepumpe av var
type. Merk at avleste verdier pa trykkmalerne er relativt ytre lufttrykk, som vi antar er 1,0
atmosfeere. Referert til figur 5 har vi felgende verdier:

pPe= 2,0 bar + atmosfaretrykket = 3,0 bar
Pnt = 9,5 bar + atmosfaretrykket = 10,5 bar
T = +20°C (inn pa kompressor)

T, = +58°C (ut av kompressor)

T +24°C (inn pé ekspansjonsdyse)
T4 = +1,5°C (ut av ekspansjonsdyse)

Dessuten:

T. =+2,6°C (temperatur i et vannkar hvor varme opptas)

Th =+30,5°C (temperatur i et annet vannkar hvor varme avgis)

(For & skille mellom tid — og temperatursymboler har vi her brukt T for & indikere temperatur mélt i
°C — normalt skal T brukes om absolutt temperatur méalt i K(elvin)).

Referert til figurene 3 og 5 er na:

Punkt 1 gitt ved tilstanden til kjolemediet ved inngangen til kompressoren, dvs. der hvor +20°C —
isotermen krysser 3,0 bar isobaren.

Punkt 2 er utgangen av kompressoren og er gitt ved kryssing mellom +58°C — isotermen og 10,5
bar isobaren. Dette punktet kan ogsé finnes ved & folge isentropen gjennom punkt 1 til kryssing
10,5 bar isobaren.

Punkt 3 er inngangen til ekspansjonsdysen og er gitt ved kryssing mellom +24°C — isotermen og
10,5 bar isobaren.

Punkt 4 finnes ved & folge isoentalpi-linjen gjennom 3 nedover inntil den krysser 3,0 bar isobaren. I
dette punktet skal ogsé isotermen for den mélte temperaturen +1,5°C finnes og vi ser at det stemmer
rimelig bra. Deretter kan vi folge isobaren for 3 bar tilbake til punkt 1 og vi kan nd tegne opp
syklusen ved & trekke rette linjer 2-3, 3-4 og 4-1 samt en linje som gar tilnermet parallelt med
isentropen fra 1 til 2.

APPARATUR

Referert til Figur 6 p neste side leser vi av temperaturene for (T;) og etter (T») kompressoren, for
(Ts) og etter (T4) ekspansjonsdysen og i vannbeholderne (T, , Ty) pé digitaltermometrene som er
monterte i panelet gverst.

To manometre (P, og Py) for trykkmaling er monterte inn i systemet. Trykket i bar leses av pa
ytterste skala. Trykket er gitt i forhold til atmosfaeretrykket som settes til 1 bar og atmosfaretrykket
ma legges til nér vi skal plotte trykket i entalpi-diagrammet. Innenfor trykkskalaen pa
manometrene har vi temperaturskalaer som viser doggpunktet (eller mettet damp) for angjeldende
trykk for forskjellige kjolemedier — vi skal bruke skala som er merket R-134A.



Vannreservoarene (bgttene) star pa svingbare hyller — de to spiralene inne i battene er vist ved hjelp
av digital bildemanipulering. (De to uttakene pa sidene av enkelte batter kan brukes i tilfelle vi
onsker a kjore vann kontinuerlig.

Varmepumpen er koplet til nettet via et wattmeter som viser den elektriske effekten som sendes inn.
I tillegg kan vi lese av tid, energiforbruk, strom, spenning og kostnad

RESERVOAR KOMPRESSOR  EKSPANSJONSVENTIL

regulator

wattmeter

Figur 6
Apparatur for varmepumpeforsoket.

Repetisjon av prosessen med henvisning til den aktuelle instrumenteringen:

Kompressoren pumper kjolemediet rundt i kretslapet. Ved inntaket til kompressoren er
kjolemediet 1 gassform med en temperatur som er omtrent lik temperaturen i rommet. Kjolemediet
blir presset sammen i kompressoren slik at temperaturen stiger. Fremdeles i gassform, presses



kjolemediet til kondensatorspiralen (KS) hvor den kondenserer og gir fra seg varme til
vannreservoaret.

Filteret tar bort og kondenserer eventuelle gassrester 1 kjolemediet som né er 1 veeskeform..
Strupingen av kretslopet blir regulert av den termostatstyrte ekspansjonsventilen slik at trykk og
temperatur 1 kjolemediet faller passende fra kondensatorsiden til fordampersiden.

I fordamperspiralen (FS) fordamper kjolemediet og tar opp varme fra vannet i betten. Under
fordampningen og passasjen fra fordamper til kompressor varmes kjolemediet opp til omtrent
romtemperatur for den ved fullfert kretslop gar inn 1 kompressoren.

Prosessen 1 varmepumpen reguleres av to kontrollsystemer.

1. Apningen av ekspansjonsventilen blir kontrollert av temperaturforskjellen mellom
temperaturen i kjolemediet ved inngang og utgang fra fordamperen. Kontrolleren er den
tynne trdden som dere ser pa toppen av ekspansjonsventilen. Denne svert viktige
kontrollfunksjonen sikrer at kjolemediet gar inn som vaske og ut som damp.

2. Trykket pd kondensatorsiden blir kontrollert med regulatoren slik at kompressoren slas av
hvis trykket overstiger 16 bar. Hvis dette skjer vil dere ikke kunne starte kompressoren pa
nytt for trykket har falt til 9 bar.

Fra damptrykkurven i figur 5 ser vi at damptrykket vil veere ca. 16 bar ved ca. +50°C pa
kondensatorsiden. Vi kan lett oppnad denne temperaturen hvis vi kjorer varmepumpen for
lenge eller uten vann i beholderen pd kondensatorsiden. Vi bor unngd dette.



EKSPERIMENTER

1)  Fyll vann med rundt +15°C i begge better og start pumpen nér dere er klar til 4 begynne
malingene. Maleskjema er utlagt.

Ror meget godt i1 bettene under kjeringen —spesielt i den “’kalde” betten hvor det lett kan
danne seg is. NB! Hvis dere rerer godt vil dere kunne f& temperaturer under 0°C i den kalde
betten, vannet er da underkjolt og straks regringen stopper vil vannet fryse.

2)  Mal temperaturen i bettene med 2 minutters mellomrom i minst 20 minutter. Samtidig som
bettetemperaturen T, og Ty, méles, males ogsa temperaturene pa rorene for og etter
kompressor (T; og T>), for og etter ventil (T3 og T4), manometerverdiene P, og P, og den
elektriske effekten W. Plott temperaturutviklingen i de to bettene i samme graf.

3)  Beregn teoretisk og eksperimentell virkningsgrad n (AT) etter 2, 10, og 22 minutter fra start
gitt ved:

Teoretisk:
L _1T,
NNe = =
T,-T. AT

NB! Her ma temperatur angis i (grader) Kelvin.
Eksperimentelt:
ﬂ:%:—am-AT hvor

w P-t
¢ er spesifikk varmekapasitet til vann (4.18 kJ/kg°C), m er massen av vannet og ATy, er
temperaturekningen i det varme reservoaret i tiden t.
P er den elektriske effekt inn i varmepumpen og t er tiden effekten virker.

4)  Tegn syklusen inn i det vedlagte log-p — H diagrammet med verdiene etter 10 minutter.
Bestem n ut 1 fra forholdet mellom kondenseringsvarme og tilfort energi slik det fremkommer
pa log-p-H diagrammet (se ogséd Figur 4 og Lign.3b).
Dere vil fa virkningsgrad som er hgyere enn den som er malt vesentlig ovenfor noe som
skyldes at vi har regnet med at all elektrisk energi blir brukt til & komprimere kjolemediet,
mens vi i virkeligheten har tap.
Hvordan ser kretsprosessen ut ved start nar de to temperaturene er tilnermet like?

5)  Kjer varmepumpen 1 luft (forsiktig) — sld av ved 14 bar.

Spersmal:

Tegn opp trykk som funksjon av temperatur for mettet damp pé enkeltlogaritmisk papir ut i fra
verdiene 1 entalpidiagrammet.

Hva er fordampningsvarmen for kjelemediet ved 0°C og ved +40°C?

Hva er kondensasjonsvarmen for kjelemediet ved de samme temperaturer?

Tillegg A:
10



Krav til kjolemediet.

1. Damptrykk ved romtemperatur 2 - 6 atm. dvs. kokepunktet ved romtemperatur for noen fa
atmosfarers trykk. Vann- H,O - er ubrukelig fordi damptrykk er 70mmHg ved
romtemperatur.

2. Hoy fordampningsvarme

3. Ikke miljeskadelig

Det finnes mange medier som oppfyller de to ferste av disse kravene.

R - 717 (Ammoniakk- NH3) er egentlig svert optimalt ut i forhold til de forste kravene og ble brukt
i de forste kjolesystemer. Dessverre er ammoniakk giftig og etsende slik at etter noen ulykker ble
den forbudt i private anlegg. I industriell kjolesammenheng er fremdeles ammoniakk i bruk.
Freongassene R-12 og R-22 tok deretter over som kjelemedium i mange ar og alle var forngydde
inntil skremselspropagandaen om atmosferens ozonvariasjonen tok knekken péd disse mediene. I de
senere ar er det blitt utviklet flere nye kjolemedium som er vesentlig mindre aggressive. Blant disse
er R-134A (CH,FCF;) som vi skal bruke 1 denne oppgaven.

Tabell 1 viser egenskapene til noen kjelemedia hvor R- 407C og R- 410A er mest brukt i luft-luft
varmepumper i Norge 1 dag. R-134A er litt darligere som kjolemedium pé grunn av hoyere
kokepunkt og lavere damptrykk og brukes til formél med middlere kjolekrav som kjeleskap,
luftkondisjoneringer i biler etc.

De to nederste media representerer Freon typer som na ikke lenger tillates brukt.

Navn el Kghenuke | Vel | Yamdapei | Dupiokk 05°0

R-134A CHFCF3 -26.5°C 1.42 0.854 662

R-407C Blanding _43.6°C 1.54 0.83 1174

R-410A Blanding -51.5°C 1.84 0.83 1653

R-22 CHCIF, -40.8°C 1.24 0.657 1043

R-12 CCLF, -21.6°C 0.97 0.617 652
Tabell 1.

De viktigste egenskapene til noen kjolemedia. Blanding betyr at flere kjolemedia er benyttet,
f. eks er R-410A satt sammen av like deler R-32 (CH;F,) og R-125 (C,FsH).

Utarbeidet av O.J. Lokberg
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