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RESULTAT (sammendrag)

Denne rapporten gir en grunnleggende beskrivelse av hvordan kombinerte varmepumpe-/kjgleanlegg med karbondioksid
(CO,) som arbeidsmedium pa en mest mulig energieffektiv mate kan dekke varme- og kjolebehov i moderne kontorbygg,
samt hvilke fordeler og ulemper denne typen anlegg har i forhold til varmepumper som bruker konvensjonelle arbeids-
medier (ammoniakk, R-407C, R-134a).

CO, er et ugiftig og ubrennbart arbeidsmedium, som verken bidrar til nedbrytning av stratosferisk ozon eller til global opp-
varming. Mens effektfaktoren (COP) for konvensjonelle varmepumper eker ved avtagende turtemperatur i varmedistribu-
sjonssystemet, er det viktig for CO,-varmepumper at varme avgis over et relativt stort temperaturomride, og at refur-
temperaturen i varmedistribusjonssystemet er lavest mulig. Dette skyldes at varmen avgis ved avkjeling av heytrykks CO,-
gass i en gasskjoler, og ikke ved kondensasjon av arbeidsmediet ved konstant temperatur. I kontorbygg vil en kunne oppné
relativt lav returtemperatur i varmedistribusjonssystemet ved seriekobling av varmelaster med avtagende temperaturkrav,
dvs. radiatorkurser, eventuelle gulvvarmekurser samt varmebatteriet i ventilasjonssystemet. Ventilasjonssystemets drifistid
er i den sammenheng en kritisk parameter for CO,-varmepumpens COP, ettersom returtemperturen i varmedistribusjons-
systemet vil vaere vesentlig lavere nir ventilasjonssystemet.er i drift.

I de kontorbygg hvor kjelebehovet bestemmer varmepumpens dimensjonerende ytelse (dvs. nedvendig kompressorvolum),
vil en CO,~varmepumpe vere i stand til 4 dekke hele varmebehovet, og spisslastkjelen vil kun benyttes som reservelast.
Dette skyldes at inngdende CO,-temperatur i gasskjeleren er mer enn tilstrekkelig til & oppfylle turtemperaturkravet p4 60 til
80°C ved dimensjonerende forhold for radiatorkursene.

Det har veert gjennomfort en rekke simuleringer for & opparbeide relevant erfaring med bruk av avansert programvare ved
analyse av CO,-varmepumper i kontorbygg. Beregningene har blant annet omfattet effekt- og energibehov til oppvarming
og kjeling av et modellbygg (FRES), temperaturbetingelser for varme-, kjole- og ventilasjonssystemene i modellbygget
(Frigosim) samt COP og varme-/kjoleytelse for en vaske/vann CO,-varmepumpe ved ulike driftsforhold (CSim). Det har
ikke veert gjennomfart noen arssimulering av anlegget, men de resultater som har fremkommet og den erfaring som er opp-
arbeidet danner et godt grunnlag for senere detaljanalyser av denne typen varmepumpesystemer.

CO,-varmepumper ‘ Oppvarming og kjeling
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1 INNLEDNING

1.1 Kombinerte varmepumpe-/kjgleanlegg i kontorbygg

Pa grunn gkende varmeproduksjon fra belysning, datautstyr og tekniske installasjoner (interne varmelaster)
samt bedret isolasjonsstandard og bruk av store glassflater mot solrik orientering, er det en klar trend mot
gkende klimakjglingsbehov og avtagende romoppvarmingsbehov i moderne kontorbygg. Pa den annen side
kreves det relativt store ventilasjonsluftmengder for a opprettholde god luftkvalitet, og selv om det brukes
effektive roterende varmegjenvinnere er behovet for ettervarming av ventilasjonsluft relativt hgyt. Varmt-
vannsbehovet i kontorbygg er forgvrig sveert lite.

Dersom varmeoverskuddet i et kontorbygg ikke kan fjernes ved ventilering eller ved varmeveksling mot
for eksempel sjgvann eller fjell/grunnvann (frikjgling), vil det i de fleste tilfeller bli installert et mekanisk
kjgleanlegg, ettersom forhagyet innelufttemperatur farer til redusert arbeidskapasitet og mistrivsel for de
ansatte (Wyon, 1986). | mange tilfeller vil det da veere lgnnsomt & utforme kjgleanlegget slik at det ogsa
kan brukes som varmepumpe i fyringssesongen. Ved dimensjonering av kombinerte varmepumpe-/kjale-
anlegg er det ofte det maksimale kjglebehovet som bestemmer ytelsen for anlegget.

Kombinerte varmepumpe-/kjgleanlegg kan klassifiseres i fglgende hovedgrupper:

¢ Vindusaggregater (luft/luft)
e Split-anlegg (luft/luft)

e Integrerte aggregater (luft/luft)
e Varmepumpe-/isvannsmaskiner (vann/vann- eller veeske/vann-aggregater)

Vindusaggregater er sma luft/luft-varmepumper som monteres i vegg eller vindu, og som varmer opp eller
kjgler luften i rommet via en inne-varmeveksler (kondensator/fordamper, vifte og filter).

Split-anlegg er luft/luft-varmepumper hvor ute-enheten (fordamper, vifte, kompressor, strupeventil m.m.)
er adskilt fra en eller flere inne-enheter (kondensator, vifte og filter), og montert sasmmen med hurtig-
koblinger. Om sommeren, nar det er behov for kjgling, kan varmepumpen reverseres og drives som et
klimakjaleanlegg. Inne-varmeveksleren(e) fungerer da som anleggets fordamper(e) og kjeler inneluften,
mens utevarmeveksleren blir anleggets kondensator og avgir varmen til uteluften.

Integrerte aggregater er luft/luft-varmepumper som inngar som en integrert del av standard ventilasjons-
aggregater. Varmepumpens kondensator og fordamper er plassert etter henholdsvis varmegjenvinneren i
tilluftskanalen og avtrekkskanalen, og anlegget kan reverseres for alternerende varmepumpe- og kjaledift.

Varmepumpe/isvannsmaskiner er stgrre vann/vann- eller vaeske/vann-anlegg, som leverer varme og
kjgling via vannbarne distribusjonssystemer (kjglebatterier, kjgletak, kjglebaffler), og som henter/dumper
varme til en ekstern varmekilde/varmesluk, vanligvis sjgvann eller grunnvarme (fjell/grunnvann). Denne
rapporten tar kun for seg denne typen varmepumpesystemer.
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Karbondioksid (R744, CO,) er et miljgvennlig alternativ til konvensjonelle arbeidsmedier i varmepumper
og kjoleanlegg, ettersom mediet er ugiftig, ubrennbart og verken bidrar til nedbrytning av stratosfeerisk
ozon eller til global oppvarming'. Kombinerte varmepumpe- og kjgleanlegg med CO, som arbeidsmedium
skiller seg imidlertid fra konvensjonelle anlegg pa en rekke punkter, blant annet med hensyn til varmeav-
givelsesprosessen og hvilke faktorer som pavirker anleggets energieffektivitet (effektfaktor, COP). Mens
effektfaktoren for konvensjonelle anlegg i stor grad er pavirket av turtemperaturen i varmedistribusjons-
systemet, er det farst og fremst returtemperaturen som bestemmer effektfaktoren for et CO,-anlegg. Jo
lavere returtemperatur, jo hayere effektfaktor. | kontorbygg kan stor temperaturdifferanse og felgelig lav
returtempertur i varmedistribusjonssystemet oppnas ved seriekobling av varmelaster med avtagende
temperaturkrav, for eksempel radiatorkurser og varmebatterier i ventilasjonssystemet.

1.2 Mal og metode

Hovedhensikten med denne rapporten er a gi en grunnleggende beskrivelse av hvordan kombinerte varme-
pumpe-/kjgleanlegg med CO, som arbeidsmedium pa en mest mulig energieffektiv mate kan dekke varme-
og kjglebehov i moderne kontorbygg, samt hvilke fordeler og ulemper denne typen anlegg har i forhold til
varmepumper som bruker konvensjonelle arbeidsmedier.

Rapporten har falgende elementer:

Beskrivelse av grunnleggende egenskaper for CO,-varmepumper samt de viktigste faktorer som pa-
virker effektfaktoren (COP) for denne typen anlegg.

o Beskrivelse av en aktuell systemlgsning for sasmmenkopling av varmedistribusjons- og ventila-
sjonssystemet i kontorbygg, som bidrar til gunstige driftsbetingelser for CO,-varmepumper.

o Beskrivelse av en mulig systemlgsning for et CO,-varmepumpe-/kjgleanlegg som benytter grunn-
varmebrgnner som varmekilde/-sluk, og hvor varme avgis til radiatorkurser og ventilasjonskurs.

e Utpraving av avansert programvare med simuleringer av et moderne kontorbygg (modellbygg) mht.:
o Timesverdier for varme- og kjglelaster (FRES)
o0 Temperaturer i varme-, kjgle- og ventilasjonssystemene ved ulike driftsmodi (Frigosim)
0 COP samt varme-/kjaleytelser for et CO,-varmepumpeanlegg for oppvarming og kjaling ved ulike

driftsmodi (CSim)

e  Forslag til videre arbeid

1 N&r CO, brukes som arbeidsmedium i varmepumper regnes det ikke som en drivhusgass. Dette skyldes at anleggene pafylles
overskudds-CO, fra industrien, slik at det ikke produseres noe ny CO, som ved forbrenning av oljeprodukter og gass.
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2 CO, SOM ARBEIDSMEDIUM | VARMEPUMPER

2.1 Grunnleggende egenskaper for CO,

Karbondioksid (R744, CO,) framstar i dag som et lovende alternativ til konvensjonelle arbeidsmedier i
varmepumper- og klimakjgleanlegg. CO; er karakterisert ved fglgende egenskaper (Stene, 98):

e Miljavennlig og ufarlig arbeidsmedium:

ODP=0 (Ozone Depletion Potential)

GWP=0 (Global Warming Potential)

o Ubrennbar

o Ugiftig (TLV?5.000 ppm, IDLH 50.000 ppm)

o

e Lav kritisk temperatur (31,1°C) og heyt kritisk trykk (7,38 MPa) medvirker til:
0 Hayt arbeidstrykk (3 til 12 MPa)
o Varmeavgivelse ved superkritisk trykk (dvs. p > puit)

e Gunstige termofysikalske egenskaper medvirker til:
0 Hgy kompressorvirkningsgrad
0 Meget god varmeoverfgring i varmevekslere

e Hagy spesifikk varmekapasitet (c,-verdi) i neerheten av kritisk punkt medvirker til:

0 Hayt strupningstap — kan reduseres betydelig ved optimalisert komponentutforming og
systemtilpasning samt valg av gunstige rammebetingelser

e Varme kan, hvis gnskelig, produseres ved relativt hgye temperaturer (>100°C)

2.2 Den transkritiske CO,-prosessen

Pa grunn av det lave kritiske trykket for CO,, vil en CO,-varmepumpe operere i en sakalt transkritisk
prosess med varmeopptak ved underkritisk trykk og tilnaermet konstant temperatur som i varmepumper
med konvensjonelle arbeidsmedier og varmeavgivelse ved overkritisk trykk. VVed overkritisk trykk avgis
all varme ved nedkjgling av haytrykks gass (felbar varme), og ikke ved kondensasjon (latent varme) som i
konvensjonelle varmepumpeprosesser. | figur 1.1 er den transkritiske varmepumpeprosessen med CO, som
arbeidsmedium illustrert i et sakalt trykk-entalpidiagram (p-h diagram). Tilstandsendringene er som falger:

1-2: Kompressor: kompresjon av CO,-gass fra underkritisk til overkritisk trykk
2—3: Gasskjgler: varmeavgivelse ved nedkjgling av CO,-gass ved tilnermet konstant trykk
3—4: Strupeventil: struping/ekspansjon av CO,-gass fra overkritisk til underkritisk trykk

4-1: Fordamper: varmeopptak ved tilneermet konstant underkritisk trykk og konstant temperatur

I eksempelet avkjgles CO,-gassen i gasskjaleren fra ca. 90 til 15°C (2 - 3).

2 TLV - Threshold Limit Value, IDLH — Immediate Danger to Life and Health (Stene, 98)
16X368.02 TR A5952
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Figur 1.1  IHllustrasjon av den transkritiske CO,-prosessen i et trykk-entalpidiagram. 1-2: kompresjon,

2-3: varmeavgivelse ved glidende temperatur, 3-4: strupning, 4-1: varmeopptak/fordampning.

Effektfaktoren (COP — Coefficient of Performance) for en CO,-varmepumpe er gitt av falgende uttrykk:

COP[MJ @

komp

hvor m er sirkulert mengde CO, [kg/s], h; og h, er CO,-gassens spesifikke entalpi [kJ/kg] ved henholdsvis
innlgp og utlgp av gasskjgleren mens Pyomp [KW] er tilfort elektrisk effekt til kompressoren.

Likning (1.1) viser at effektfaktoren gker proporsjonalt med entalpiforskjellen for CO,-gassen ved varme-
avgivelse. For a oppna hay effektfaktor for en CO,-varmepumpe ma falgelig nyttig varme avgis over et
relativt stort temperaturomrade (stor temperaturglidning), slik at temperaturen pa CO,-gassen blir lavest
mulig ved utlgpet av gasskjgleren. Jo lavere utlgpstemperatur, jo hgyere effektfaktor.

En meget viktig egenskap ved CO,-prosessen er at trykket i gasskjgleren pavirker avkjglingskurvenes (iso-
barenes) forlep, ettersom spesifikk varmekapasitet (c,) for overkritisk CO; i stgrre eller mindre grad pa-
virkes av trykket. | figur 1.2 pa neste side er avkjglingskurvene for CO, ved ulike overkritiske trykk illu-
strert i et temperatur-entalpidiagram (T-h diagram). Helningen pa isobarene (6T/oh), i diagrammet tilsvarer
den inverse av den spesifikke varmekapasiteten ved konstant trykk, dvs. c,=(ch/T),.

Ved sveert hayt trykk (200 bar) er den spesifikke varmekapasiteten for overkritisk CO, naermest uavhengig
av temperaturen, slik at avgitt varmemengde er tilnermet proporsjonal med temperatursenkningen pa CO,-
gassen. Ved trykk og temperaturer i naerheten av de kritiske verdiene (kritisk punkt) vil en imidlertid ha
ulinezere avkjglingskurver pa grunn av betydelige variasjoner i den spesifikke varmekapasiteten. De store
variasjonene i spesifikk varmekapasitet, termisk konduktivitet (varmeledningsevne), viskositet og tetthet
pavirker ogsa den lokale varmeovergangseffektiviteten i gasskjgleren i betydelig grad.
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Figur 1.2  Isobarer for CO, ved overkritisk trykk mellom 75 og 200 bar (RnLIb, 2003).

Gasskjgleren for en CO,-varmepumpe utformes i sterst mulig grad som en motstrgms varmeveksler for a gi
best mulig temperaturtilpasning mellom CO,-gassen og det mediet som skal varmes opp (vann eller luft).
En viktig sterrelse i denne sammenheng er den sakalte tilnsermingstemperaturen ("temperature approach”,
AT,), som er gitt av differansen mellom utgaende CO,-temperatur og inngaende vann/Iuft-temperatur i
gasskjgleren. En lavest mulig tilnsermingstemperatur er gnskelig, ettersom det farer til en lav utgdende
CO,-temperatur, hgy entalpiforskjell for CO,-gassen i gasskjgleren og falgelig hgy COP for anlegget.

Figur 1.3 pa neste side viser et eksempel pa hvordan forlgpet for avkjglings- og oppvarmingskurvene for
henholdsvis CO, og vann, tilneermingstemperaturen AT, samt overfart varmeeffekt i gasskjaleren for en
CO,-varmtvannsvarmepumpe endres med gkende gasskjglertrykk. Settpunktet for vanntemperaturen er
70°C, og prosessen er illustrert i et sakalt temperatur-varmeeffektdiagram (T-Q diagram).

Ved 85 bar er avkjglingskurven for CO, konkav pa grunn av de store variasjonene i spesifikk varme-
kapasitet omkring kritisk punkt. Pinch-punktet (laveste temperaturdifferanse) inne i gasskjaleren farer til
en kraftig begrensning med hensyn pa sirkulert vannmengde i tappevannskretsen, og en oppnar derfor kun
moderat nedkjgling av CO,-gassen. Pa tross av moderat kompressorarbeid vil effektfaktoren for anlegget
bli relativt lav pa grunn av den lave varmeytelsen.

Ved a gke trykket til 100 bar blir avkjglingskurven for CO, mer linezr samtidig som utlgpstemperaturen
fra kompressoren gker pa grunn av hgyere trykkforhold. Pa tross av gkt kompressorarbeidet, fgrer den
kraftige forbedringen i temperaturtilpasning mellom CO,-gassen og vannet til en betydelig gkning i varme-
ytelsen og falgelig en hgyere effektfaktor for anlegget enn ved 85 bars driftstrykk.

En gkning av trykket til 110 bar vil kun gi en relativt moderat endring i tilneermingstemperaturen og

varmeytelsen for anlegget. Pa grunn av en relativt starre gkning kompressorarbeidet vil anlegget oppna en
lavere effektfaktor enn ved 100 bars driftstrykk.
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Figur 1.3  Prinsipiell framstilling av sammenhengen mellom gasskjglertrykk, tilnsermingstemperatur
(A4T,) og varmeytelse for en CO,-tappevannsvarmepumpe.

For et gitt anlegg med konstante ytre rammebetingelser vil det eksistere et sakalt optimalt gasskjglertrykk
som farer til en maksimal effektfaktor for anlegget (COP,.s). Det er derfor vanlig a regulere gasskjgler-
trykket i CO,-varmepumper og -klimaanlegg (Stene, 1998). Figur 1.4 pa neste side viser et eksempel pa
sammenhengen mellom varmeytelse (q), kompressorarbeid (w) og effektfaktor (COP) som funksjon av
trykket i gasskjgleren for en CO,-varmepumpe for beredning av varmt forbruksvann.
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Figur 1.4  Eksempel pa sammenheng mellom varmeytelse (q), kompressorarbeid (w) og effektfaktor
(COP) som funksjon av gasskjglertrykket for en CO,-tappevannsvarmepumpe.

2.3 CO,-varmepumper i yrkesbygg

For et konvensjonelt varmepumpeanlegg, som er tilkoblet en varmekilde med tilnzrmet konstant tempera-
tur gjennom fyringssesongen, er det farst og fremst turtemperaturkravet i varmedistribusjonssystemet som
bestemmer anleggets effektfaktor. For & oppna hay effektfaktor for en CO,-varmepumpe er det imidlertid
helt avgjgrende at nyttig varme kan avgis over et stort temperaturomrade og at returtemperaturen i varme-
distribusjonssystemet er sa lav som mulig. For en CO,-varmepumpe i et yrkesbygg vil dette kunne oppnas
ved seriekobling av to eller flere varmelaster med ulike temperaturkrav, det vil si:

Ettervarming av varmt tappevann (lavt behov i kontorbygg)
e Romoppvarming med radiatorer

e Ettervarming av ventilasjonsluft med viftebatterier

e Romoppvarming med gulvvarmesystem eller konvektorer

e Forvarming av varmt tappevann (lavt behov i kontorbygg)

2.3.1  Energieffektivitet — effektfaktor

For & se hvilke effektfaktorer det er mulig & oppna med CO,-varmepumper i yrkesbygg er det gjennomfart
en del beregninger med en varmepumpemodell i Microsoft Excel. Viktige variable i denne sammenheng
har veert gasskjalertrykk, CO,-utlgpstemperatur, fordampningstemperatur og totalvirkningsgrad for kom-
pressor og motor. For & ha et sasmmenlikningsgrunnlag er det ogsa foretatt beregninger av effektfaktoren
for en konvensjonell R134a-varmepumpe. Ungyaktigheten i beregnet COP er mindre enn 1%
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2.3.1.1 CO,-varmepumpe — variabelt gasskjglertrykk

Figur 1.5 viser hvordan effektfaktoren (COP) for en starre ett-trinns CO,-varmepumpe varierer med gass-
kjolertrykket og CO,-utlgpstemperaturen fra gasskjgleren nar en forutsetter —-5°C fordampningstemperatur,
5 K overhetning av CO,-gassen ut fra fordamperen, 75% totalvirkningsgrad for kompressor/motor samt
10% relativt varmetap fra kompressoren. Temperaturene i parentes representerer utlgpstemperaturen fra
gasskjgleren ved det angitte gasskjalertrykk.

COP []

80 bar

(80C) \

| Variabelt haytrykk, 80 til 100 bar

P I
20 25 30 35 40
CO, utlgpstemperatur [°C]

1

Figur 1.5 Beregnet effektfaktor (COP) for en starre CO,-varmepumpe som funksjon av CO,-utlgps-
temperaturen fra gasskjgleren og gasskjalertrykket (80 til 200 bar).

Ved seriekobling av radiator- og ventilasjonskursene i et yrkesbygg vil en typisk oppna en returtemperatur
i varmedistribusjonssystemet i omradet 25 til 30°C, avhengig av effektbehov og temperaturbetingelser. |
dette temperaturomradet ligger effektfaktoren for den modellerte CO,-varmepumpen i omradet 3,3 til 4,1,
avhengig av ngdvendig gasskjglertrykk. Hvis en i tillegg har et stgrre behov for oppvarming av varmt
tappevann i bygget vil dette medvirke til redusert returtempertur og gkt effektfaktor for CO,-anlegget. Med
hensyn til figur 1.5 er det verdt & merke seg at ved utlgpstemperaturer over ca. 33 til 36°C oppnas hgyest
COP ved relativt hgye gasskjglertrykk, mens forholdet er motsatt ved lavere utlgpstemperaturer. Dette
skyldes de store variasjonene i spesifikk varmekapasitet for CO,-gassen i neerheten av kritisk punkt.

2.3.1.2 CO,-varmepumpe — variabel fordampningstemperatur

Figur 1.6 pa neste side viser hvordan effektfaktoren for en CO,-varmepumpe varierer med CO,-utlgps-
temperaturen fra gasskjgleren nar gasskjalertrykket holdes konstant pa 90 bar, og fordampningstempera-
turen varierer mellom —10 og +5°C. Forutsetningene er forgvrig som i figur 1.5.

Beregningene viser at fordampningstemperaturen har relativt stor innvirkning pa anleggets effektfaktor.
Ved en CO,-utlgpstemperatur mellom 25 og 30°C gker effektfaktoren med ca. 0,09 eller 2-3% per °C nar
fordampningstemperaturen endres fra —10 til +5°C. Det er derfor viktig & benytte en varmekilde med rela-
tivt hgyt temperaturniva, f.eks. grunnvarme (fjell/grunnvann), og dessuten dimensjonere et eventuelt vann-
barent kjglesystem (kjglebatterier) for en moderat isvannstemperatur.
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Figur 1.6  Beregnet effektfaktor (COP) for en starre CO,-varmepumpe som funksjon av CO,-utlgps-
temperaturen fra gasskjeleren og fordampningstemperaturen (-10 til +5°C). Gasskjalertrykket
er 90 bar, og forutsetningene er ellers som i figur 1.5.

2.3.1.3 CO,-varmepumpe — variabel kompressorvirkningsgrad

Figur 1.7 viser hvordan effektfaktoren for en CO,-varmepumpe vil variere med utlgpstemperaturen fra
gasskjgleren nar gasskjalertrykket holdes konstant pa 90 bar, og totalvirkningsgraden for kompressor og
motor varierer mellom 70 og 85%. Forutsetningene er forgvrig som i figur 1.5.

:Variabel kompressorvirkningsgrad
1 —
20 25 30 35 40

CO, utlgpstemperatur [°C]

Figur 1.7  Beregnet effektfaktor (COP) for en starre CO,-varmepumpe som funksjon av CO,-utlgps-
temperaturen fra gasskjgleren og totalvirkningsgraden for kompressor/motor. Gasskjaler-
trykket er 90 bar, og forutsetningene er ellers som i figur 1.5

Beregningene viser at anlegget er relativt fglsomt for endringer i kompressor-/motorvirkningsgraden.
Eksempelvis vil en gkning av virkningsgraden fra 75 til 80% gke effektfaktoren med omlag 6%.
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2.4 Konvensjonelle varmepumper
2.4.1  Energieffektivitet — effektfaktor

Varmepumper som bruker konvensjonelle arbeidsmedier® avgir varme ved at arbeidsmediet kondenserer
ved tilnermet konstant trykk og temperatur. Figur 1.8 viser hvordan effektfaktoren for en stgrre ett-trinns
varmepumpe med R134a som arbeidsmedium varierer med kondenseringstemperaturen, nar isentropisk
totalvirkningsgrad for kompressor og motor varierer mellom 70 og 80%. Temperaturbetingelsene er for-
gvrig som i figur 1.5, og beregningene er foretatt ved hjelp av Coolpack (Rasmussen, 2001).

5 T T T
L ~.. ! l l
: \\\ - : :
\\\ =~. | |
L ~ ~ | |
S~ ~ | |
S U e A
| ~a by |
| \\\ ~ !
- : \\K\\ = ‘;\ .
— | | =~ \-.\_
% 3T : : T\\\\\.
o l l l
| | |
I l l l
2 b R ———70% |- -]
| |
L | | 75 %
! ! —--—80%
| | |
| | |
1 t t t t
35 40 45 50 55 60

Kondenseringstemperatur [°C]

Figur 1.8  Beregnet effektfaktor (COP) for en starre R134a-varmepumpe som funksjon av konden-
seringstemperaturen og kompressorvirkningsgraden. Forutsetningene er som i figur 1.5.

Pa grunn av CO,’s gunstige termofysikalske egenskaper, oppnar CO,-kompressorer typisk 5 til 10%-poeng
hgyere isentropisk virkningsgrad enn kompressorer som er optimalisert for konvensjonelle arbeidsmedier
(Stene, 98). Det er derfor relevant & sammenlikne effektfaktorkurvene ved for eksempel 75% kompressor-
virkningsgrad for CO,-varmepumpen (figur 1.5) og 70% virkningsgrad for R134a-varmepumpen (figur
1.8). Ved de gitte rammebetingelser oppnar CO,-varmepumpen en effektfaktor i omradet 3,3 til 4,1 ved
CO,-returtemperaturer mellom 25 og 30°C. For R134a-varmepumpen tilsvarer dette en turvannstemperatur
i sterrelsesorden 40 til 52°C nar en antar en midlere temperaturdifferanse (LMTD) pa 5 K i kondensatoren.

Ettersom CO,-varmepumpen og R-134a-varmepumpen vil matte operere med ulike rammebetingelser pa
varmedistribusjonssiden, er det dessverre ikke mulig a foreta en generell sammenlikning av systemene. For
a kunne si noe om oppnaelig effektfaktor for CO,-varmepumper i denne typen anvendelser ma det derfor
gjennomfares detaljerte simuleringer for konkrete bygninger hvor varmedistribusjonssystemet inkl. varme-
avgivelse til ventilasjonsluft er best mulig tilpasset CO,-varmepumpens driftskarakteristikk.

® Omfatter blant annet ammoniakk (R717), R134a, R407C,R410A og propan (R290)
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3 SYSTEMBESKRIVELSER

For & kunne oppna hgy effektfaktor for en vaeske-vann CO,-varmepumpe er det som nevnt i forrige kapittel
viktig at vanntemperaturen inn pa gasskjeleren er lavest mulig. For yrkesbygg generelt kan dette oppnas
dette ved & seriekoble varmelaster med avtagende temperaturkrav — f.eks. tappevannskurs (ettervarming),
radiatorkurs, ventilasjonskurs, gulvvarmekurs og tappevannskurs (forvarming). | kontorbygg er imidlertid
tappevannsbehovet svart lite, og varmedistribusjonssystemet bestar normalt av radiatorer dimensjonert for
60/40°C eller 70/50°C. Det er likevel mulig a kunne oppna relativt gunstige driftsbetingelser for en CO,-
varmepumpe i moderne kontorbygg, da behovet for ettervarming av ventilasjonsluft er relativt hgyt.

Dette kapittelet gir en beskrivelse av en konvensjonell systemlgsning bestdende av et radiatorsystem samt
et ventilasjonssystem med veaskekoblet varmegjennvinner. Det er videre foreslatt en alternativ system-
lgsning som i starre grad vil bidra til lav returtemperatur i varmedistribusjonskretsen, og som dermed egner
seg godt for bruk sammen med CO,-varmepumper.

3.1  Seriekobling av varmelaster — konvensjonell Igsning

Figur 3.1 viser en prinsippskisse av et konvensjonelt ventilasjonssystem for kontorbygg med veskekoblet
(vann/glykol) varmegjenvinner (kunne ogsa veert roterende type). Ettervarming og evt. kjgling av tilluften
gjeres med separate varme- og kjalebatterier tilkoblet energianlegget, mens varme til romoppvarming
leveres via et vannbarent varmedistribusjonssystem med radiatorer og evt. gulvvarme og konvektorer.

Batteri
Filter
t4 3
Avkast @ —  Avirekk
)
— 1 L
A
Vann/glykol
gjenvinner pm @ Pumpe
Varme- Kjole-
batteri batteri
Filter — .

t1 t2 ts t6
Inntak — @ — @ — @ Tilluft
Q Q Q Q
Batteri l + l +
Varme- Isvanns-
krets krets

Figur 3.1  Prinsipiell skisse av et konvensjonelt ventilasjonsanlegg med vaskekoblet varmegjenvinner,
hvor ettervarming og kjaling av tilluften skjer med separate varme- og kjelebatterier. Rom-
oppvarmingsbehovet dekkes av et separat radiatorsystem.
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Ved a seriekoble radiatorkretsen med varmebatteriet i tilluftskanalen, kan en oppna relativt lav returtempe-
ratur (vanntemperatur) inn pa CO,-varmepumpens gasskijaler.

3.2 Seriekobling av varmelaster — alternativ lgsning
3.2.1  Utforming av ventilasjonssystemet

Figur 3.2 viser et system for varmegjenvinning og ettervarming/kjeling av tilluften i ventilasjonsanlegget,
hvor hensikten blant annet er & sikre en lavere returtemperatur i varmedistribusjonssystemet enn system-
lasningen skissert i figur 3.1. Varme- og kjglebatteriene, som vanligvis er plassert i tilluftskanalen, er
erstattet med to platevarmevekslere (VV-V og VV-K), som er tilkoblet varmegjenvinnerkretsen.

Filter

Viite

t4 Va1 t3
Avkast @ —  Avirekk

-
Plate-
‘ veksler
VVv-v
Y t6 . )
& » Til gasskjoler VV-G
® ], |
o or4——— Retur radiatorkrets
\ 4 3. 8 '
» Til borebrenner
} ®
OX t7
° or4—— Fra fordamper VVF
Plate-
m
P Pumpe veksler
VV-K
Fiter &
Vifte
VVB2

t1 2
Inntak — @ Tillufi

Batteri

Figur 3.2  Prinsipiell skisse av et ventilasjons- og varmedistribusjonssystem som er spesialutformet for a
sikre lavest mulig returtemperatur inn pa CO,-varmepumpens gasskjgler.

Sa lenge det er behov for oppvarming av tilluften i ventilasjonsanlegget, forvarmes vann/glykolblandingen
av avtrekksluften i VVBL far den ettervarmes i platevarmeveksler VV-V. Turtallet for pumpen i kretsen
reguleres for hgyest mulig termisk virkningsgrad for varmegjenvinningen. Ved kjgledrift brukes treveis-
ventilen til & sette varmevekslerbatteri VVB1 i avtrekkskanalen ut av drift (by-pass), og nedvendig kjale-
effekt overfares i platevarmeveksler VV-K. Selv om varmevekslerbatteri VVB2 i tilluftskanalen ma vare
dimensjonert for maksimal varme- eller kjgleytelse, vil systemlgsningen medvirke til en reduksjon i totalt
batteriareal (totalt antall rardyp) og redusert trykktap i ventilasjonsanlegget.
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Termisk virkningsgrad for vaeskekoblede varmegjenvinnere som benytter rent vann kan komme opp mot
55 til 60%, mens virkningsgraden for systemer med frostsikring og bruk av vann/glykol sjelden kommer
over 50%. Termisk virkningsgrad for roterende varmegjenvinnere er typisk 75% (Emilsen, 1999).

3.2.2  Utforming av varmepumpesystemet

Figur 3.3 viser et eksempel pa prinsipiell utforming av et varmepumpesystem bestaende av varmekilde/-
sluk (grunnvarmesystem med branner i fjell), ett-trinns CO,-varmepumpe med lavtrykksbeholder (LPR) og
internvarmeveksler, spisslastenhet, varmeveksler (VV-K) mot kjglesystemet, varmeveksler (VV-D) for
fjerning av overskuddsvarme samt tilkobling til varmesystemet (radiatorer samt varmeveksler for ettervar-
ming av ventilasjonsluft, VV-V). Alle varmevekslerne, inklusive gasskjaleren for CO,-varmepumpen,
kjgres som motstrams varmevekslere.

KJOLESYSTEM
(kjolebatteri)
* T Spiss-
o 0 Kompressor last-
! Pumpe Kjel
@ > —> til radiatorer

Eksp.system

9 "
VV-K
Pumpe
» > § g
Gass-
VV-F VV-G kigler VARMESYSTEM

Fordamper

om

Strupe
A ventil I I o

A N < fra VV-V

Varmeveksler
[

\ 4

A

A

GRUNNVARME-
SYSTEM

Figur 3.3  Prinsipiell skisse av et varmepumpesystem for kontorbygg bestaende av grunnvarmesystem,
CO,-varmepumpe, spisslastenhet og tilkobling til varme-/kjgledistribusjonssystemer.
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Det skisserte varmepumpesystemet utnytter grunnvarme (fjell/grunnvann) som varmekilde og varmesluk.
Det indirekte grunnvarmesystemet bestar av det ngdvendige antall 200 meter dype brgnner i fjell (& 150
mm), hvor varme overfares til og fra varmepumpeanlegget ved hjelp av en frostveeske (vann/glykol e.l.)
som sirkulerer i et lukket rgrsystem (kollektorsystem) i PEM-plast. Kollektorslangene i brannene er enkle
U-rgr (@ 40 mm) med integrert bunnlodd.

Varmepumpesystemet vil operere i to driftsmodi:

Varmedrift

Ved varmedrift er bygningens behov for romoppvarming og ettervarming av ventilasjonsluft dominerende
i forhold til kjglebehovet, og lavtemperatur varme fra brgnnene tjener som varmepumpeanleggets varme-
kilde. Turtallet pa CO,-varmepumpens kompressor reguleres for a opprettholde gnsket turtemperatur ut fra
varmepumpens gasskjgler (utetemperatur-kompensert system). Hvis varmepumpen er dimensjonert i hen-
hold til maksimalt varmeeffektbehov, vil spisslastkjelen levere tilleggsvarme hvis varmepumpen pa full
kapasitet ikke greier a oppfylle turtemperaturkravet. | de tilfeller der varmepumpen er dimensjonert for a
dekke maksimalt kjglebehov, vil CO,-varmepumpen i motsetning til konvensjonelle varmepumper kunne
dekke hele varmebehovet, ettersom det ikke vil veere noen temperaturbegrensninger for anlegget. Spisslast-
kjelen vil da kun veere i bruk nar varmepumpen pga. service eller andre forhold er ute av drift. Under
varmedrift dekkes eventuelle kjglebehov ved at treveis-ventilen etter varmepumpens fordamper apner mot
varmeveksler VV-K (kjglesystem). Det er for gvrig ingen sirkulasjon i dumpingskretsen under varmedrift.

Kjgledrift

Ved kjoledrift er kjglebehovet dominerende i forhold til varmebehovet i den grad at CO,-varmepumpens
kompressor ma kapasitetsreguleres etter kjglebehovet i bygningen. | dette driftstilfellet vil treveis-ventilen i
kollektorkretsen vere fullt apen mot varmeveksler VV-K (kjalekretsen), og vann/glykolblandingen fra
brgnnene kjgles ned til gnsket temperatur (settpunkt) i varmepumpens fordamper. Overskuddsvarmen fra
gasskjgleren avgis i varmeveksler VV-D i dumpingskretsen, og treveisventilen regulerer etter turtempera-
turkravet i varmekretsen. Den oppvarmede vann/glykolblandingen avkjgles i brannene for den returnerer
til fordamperen igjen, og brgnnene fungerer derfor som varmesluk for varmepumpesystemet.

I de tilfeller hvor det er relativt lite grunnvannstilstramning i brannene er det viktig at det over tid er til-
naermet energibalanse mellom varmeuttak (varmedrift) og varmetilforsel (kjeledrift). Hvis varmeuttaket er
starre enn varmetilfarselen vil temperaturen i grunnen gradvis reduseres inntil et nytt balansepunkt inn-
stiller seg, noe som vil medvirke til lavere fordampningstemperatur og darligere effektfaktor for varme-
pumpeanlegget i varmedrift. Pa den annen side vil brgnnene fa starre kjglekapasitet jo lavere temperaturen
i grunnen er, slik at de i starre grad kan brukes til frikjeling. Behovet for etterkjagling med varmepumpens
fordamper vil dermed reduseres.

For & kunne foreta korrekt dimensjonering/prosjektering av grunnvarmesystemer inklusive detaljert
beregning av varmeuttak- og leveranse fra brgnnene over en hel driftssesong, er det ngdvendig a benytte
spesialutviklet programvare, eksempelvis Energy Earth Designer, EED (Sanner et al., 2003). Det henvises
forgvrig til Stene (2004) for mer informasjon om grunnvarmebaserte varmepumpesystemer.
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4 SIMULERINGER

Det er gjennomfart innledende simuleringer av et CO,-varmepumpeanlegg for oppvarming og kjgling av et
moderne kontorbygg (case-studie — modellbygg).

4.1  Simuleringsprogrammer

Falgende simuleringsprogrammer har veert brukt til beregning av varme- og Kjglelaster for modellbygget
(FRES), temperaturvariasjoner i varme-/kjgledistribusjonssystemene og ventilasjonssystemet (FrigoSim)
samt effektfaktorer m.m. for et CO,-varmepumpeanlegg ved ulike driftsmodi (Coolpack og CSim):

e FRES (Flexible Room climate and Energy Simulator) er et dynamisk simuleringsprogram for
beregning av blant annet effekt- og energibehov for ettervarming av ventilasjonsluft, romopp-
varming og klimakjgling. Programmet er utviklet ved NTNU-SINTEF. Ngdvendige inngangs-
parametre for modellen omfatter byggets beliggenhet (klimabelastning), bruksmgnster for bygget
inkl. personbelastning og internlaster, U-verdier osv. for bygningskroppen, beskrivelse av ven-
tilasjonsanlegget, bygnings- og romutforming, luftbevegelser og reguleringsparametre.

e Frigosim er et "steady-state” simuleringsprogram for termiske energisystemer (Thorbergsen,
2003). Det er spesielt utformet for design og avansert simulering av bl.a. varmepumper og klima-
kjgleanlegg. Systemet som skal simuleres bygges fritt opp av predefinerte komponentmodeller (84
modeller tilgjengelig), og det kan styres og reguleres av inntil 9 ulike algoritmer.

e Coolpack er en samling av "steady-state” simuleringsprogrammer for bruk ved design, dimen-
sjonering, analyse og optimalisering av varmepumpe- og kuldeanlegg (Rasmussen et al., 2003).
Programmet kan blant annet simulere ett- og to-trinns CO,-anlegg i transkritisk drift.

e CSim er et "steady-state” simuleringsprogram for transkritiske CO,-varmepumper og kjgleanlegg.
Programmet er utviklet ved NTNU-SINTEF (Skaugen, 2002). CSim benyttes enten til anleggs-
design ved gitte rammebetingelser eller til optimalisering. Ved bruk av optimaliseringsrutinene kan
en blant annet finne maksimal effektfaktor (COP) ved a endre hgytrykk i gasskjaleren, overhetning
i fordamperen, kompressorens turtall ved en gitt varme- eller kjgleytelse osv.

4.2  Simuleringsbetingelser

Som grunnlag for simuleringene er det tatt utgangspunkt i et 4 etasjes kontorbygg i Oslo med totalt gulv-
areal pd 2160 m”. Byggets energi- og effektbehov til romoppvarming, ettervarming av ventilasjonsluft,
klimakjgling osv. pa timesbasis er simulert ved hjelp av dataprogrammet FRES. Vedlegg A gir en oversikt
over inngangsparametrene for simuleringen, mens tabell 4.1 pa neste side viser simuleringsbetingelsene
med hensyn til dimensjonerende effektbehov og temperaturniva for bygget og CO,-varmepumpen.
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Tabell 4.1 Oversikt over dimensjonerende effekt- og temperaturkrav for det simulerte modellbygget og

for CO,-varmepumpen. Det henvises til Appendix A og B for detaljer vedrarende effekt- og

energibehovene for oppvarming og kjaling av bygningen.

Dimensjonerende effekt- og temperaturbehov

Romoppvarming (radiatorer) og ettervarming av vent.luft

75 kW

Varmtvannsberedning

Neglisjerbart

Dimensjonerende tur-/returtemperatur radiatorkrets 70/40°C
Romtemperatur 20°C
Klimakjgling — dekkes med CO,-varmepumpe og frikjgling | 60 kW
Dimensjonerende tur-/returtemperatur isvannskrets 7/12°C

CO,-varmepumpeanlegg for oppvarming og kjgling

— totalt slagvolum
— isentropisk virkningsgrad
— volumetrisk virkningsgrad

Kompressormotor — virkningsgrad

Varmekilde for CO,-varmepumpen og 200 m dype
varmesluk for bygget (frikjeling + mekanisk kjaling) grunnvarmebrgnner
Tur-/returtemperatur brine — varmemodus 4/1°C
— kjglemodus Ikke simulert
Fordampningstemperatur ~ — varmemodus -3°C
— kjglemodus +3°C
Kompressor —type Stempel, turtallsregulert
—antall 2 enheter i parallell

95 cm®

75% (middelverdi)
85% (middelverdi)
90% (middelverdi)

Fordamper — type

Koaksialvarmeveksler

Gasskjgler — type

Koaksialvarmeveksler

Internvarmeveksler — type

Koaksialvarmeveksler

Spisslastkjel — for eventuelt ettervarming pa kalde dager

Olje eller gass

| deler av aret kan overskuddsvarme fra kjglesystemet dumpes til energibrannene uten at varmepumpe-

anlegget trenger a kjeres i kjglemodus. Denne frikjglingseffekten vil i stor grad redusere ngdvendig kjgle-
effekt fra varmepumpen, og totalt sett bidra til lavere energiforbruk for anlegget. | de beregningene som er
gjort er det ikke tatt hensyn til frikjoling fra energibrannene, ettersom det krever tilgang til programvarme
for grunnvarmesystemer, eksempelvis Energy Earth Designer, EED (Sanner et al., 2003). | tillegg kreves

detaljert informasjon vedrgrende bergrunnens sammensetning, oppsprekking, grunnvannsniva, trykk-

gradienter osv.
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4.3  Simuleringsresultater

| kapittel 2.3.1, Energieffektivitet — effektfaktor, er det gitt en generell framstilling av hvordan effektfak-
toren (COP) for en CO,-varmepumpe varierer med gasskjalertrykket, utlapstemperaturen for CO,-gassen
fra gasskjgleren, totalvirkningsgraden for kompressor og elektromotor samt fordampningstemperaturen.
Disse resultatene kan brukes til a ansla maksimalt oppnaelig COP ved ulike rammebetingelser, f.eks. ved
ulike returtemperaturer i varmedistribusjonssystemet.

Beregnet effekt- og energibehov til romoppvarming, ettervarming av ventilasjonsluft, klimakjgling osv. pa
timesbasis for det omtalte modellbygget er presentert i Vedlegg B1 til B7 (Fres). Videre er modellstruk-
turen ved simulering av varme-, kjgle- og ventilasjonssystemene i modellbygget vist i Vedlegg C1 og C2
(Frigosim), mens Vedlegg D1 viser systemkonfigurasjonen for den simulerte CO,-varmepumpen (CSim).
Alle de benyttede dataprogrammene har vist seg a vaere hensiktsmessige for denne typen simuleringer.

Ettersom hovedhensikten med simuleringene har veert & opparbeide relevant erfaring med bruk av avansert
programvare ved analyse CO,-varmepumper i kontorbygg, er det i dette innledende prosjektet ikke foretatt
noen arssimuleringer av anlegget. De resultater som er fremkommet og den erfaring som er opparbeidet
danner imidlertid et godt grunnlag for senere detaljanalyser av denne typen varmepumpesystemer.

Tabellen nedenfor viser et eksempel pa simuleringsresultater for CO,-varmepumpen i modellbygget nar
kompressorene turtallsreguleres fra 100 til 50% kapasitet.

Tabell 4.2  Eksempel pa simuleringsresultater for CO,-varmepumpen i modellbygget nar kompressorene
reguleres fra 100 til 50% kapasitet.

Qrel' Tvpwr | RPMye® | COPwp* | Tior® | Tokinn' | Tekat | LMTDek’® | ATekud | Pok™
[-] [°C] [r/min] [-] [°C] [°C] [°C] [K] [K] [bar]
1,0 50,0 1408 4,04 -1,14 88,4 26,6 6,9 1,7 88,6
0,8 42,0 1155 4,34 -0,15 77,7 23,7 5,9 1,2 79,8
0,7 40,0 973 4,30 0,78 74,2 23,4 54 11 77,7
0,5 35,0 694 4,27 2,43 67,8 24,1 4,3 14 73,0

1) Relativt varmebehov i bygningen

2) Utgdende vanntemperatur fra gasskjgleren

3) Turtall for kompressorene

4) Effektfaktor for varmepumpen

5) Fordampningstemperatur

6) Inngéende CO,-temperatur i gasskjgleren

7) Utgdende CO,-temperatur i gasskjeleren

8) Midlere temperaturdifferanse (LMTD) i gasskjgleren

9) Differanse mellom utgaende CO,-temperatur og inngaende vanntemperatur i gasskjgleren (AT,)

10) Optimalt gasskjalertrykk
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3) OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

Denne rapporten gir en grunnleggende beskrivelse av hvordan kombinerte varmepumpe-/kjgleanlegg med
karbondioksid (CO,) som arbeidsmedium pa en mest mulig energieffektiv mate kan dekke varme- og
kjglebehov i moderne kontorbygg, samt hvilke fordeler og ulemper denne typen anlegg har i forhold til
varmepumper som bruker konvensjonelle arbeidsmedier (ammoniakk, R-407C, R-134a).

CO;, er et ugiftig og ubrennbart arbeidsmedium, som verken bidrar til nedbrytning av stratosferisk ozon
(ODP=0) eller til global oppvarming (GWP=0). CO, har svert gode varmeoverfgringsegenskaper og med-
virker til hgy kompressorvirkningsgrad. Mens effektfaktoren (COP) for konvensjonelle varmepumper gker
ved avtagende turtemperatur i varmedistribusjonssystemet, er det viktig for CO,-varmepumper at varme
avgis over et relativt stort temperaturomrade, og at returtemperaturen i varmedistribusjonssystemet er
lavest mulig. Dette skyldes at varmen avgis ved avkjgling av hgytrykks CO,-gass i en gasskjgler, og ikke
ved kondensasjon av arbeidsmediet ved konstant temperatur. | kontorbygg vil en kunne oppna relativt lav
returtemperatur i varmedistribusjonssystemet ved seriekobling av varmelaster med avtagende temperatur-
krav, dvs. radiatorkurser, eventuelle gulvvarmekurser samt varmebatteriet i ventilasjonssystemet. Ventila-
sjonssystemets driftstid er i den sammenheng en kritisk parameter for CO,-varmepumpens COP, ettersom
returtemperturen i varmedistribusjonssystemet vil veere vesentlig lavere nar ventilasjonssystemet er i drift.

I kontorbygg hvor kjglebehovet bestemmer varmepumpens dimensjonerende ytelse (dvs. ngdvendig kom-
pressorvolum), vil en CO,-varmepumpe vere i stand til & dekke hele varmebehovet, og spisslastkjelen vil
kun benyttes som reservelast. Dette skyldes at inngaende CO,-temperatur i gasskjaleren er mer enn til-

strekkelig til & oppfylle temperaturkravet pa 60 til 80°C ved dimensjonerende forhold for radiatorkursene.

Det har veert gjennomfart en rekke simuleringer for & opparbeide relevant erfaring med bruk av avansert
programvare ved analyse av CO,-varmepumper i kontorbygg. Beregningene har blant annet omfattet
effekt- og energibehov til oppvarming og kjaling av et modellbygg (FRES), temperaturbetingelser for
varme-, kjgle- og ventilasjonssystemene i modellbygget (Frigosim) samt COP og varme-/kjgleytelse for en
vaeske/vann CO,-varmepumpe ved ulike driftsforhold (CSim). Det har ikke vert gjennomfart noen ars-
simulering av anlegget, men de resultater som har fremkommet og den erfaring som er opparbeidet danner
et godt grunnlag for senere detaljanalyser av denne typen varmepumpesystemer.

6 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

Denne rapporten viser at CO,-varmepumper for kombinert oppvarming og kjeling av kontorbygg kan vaere
et energieffektivt alternativ til konvensjonelle varmepumpeanlegg. For helt konkret & kunne fastsla ved
hvilke systemlgsninger og rammebetingelser denne typen CO,-systemer vil oppna hgyere arsvarmefaktor
enn konvensjonelle varmepumper, er det imidlertid behov for ytterligere analyser, blant gjennom detaljerte
simuleringer med aktuell programvare (FRES, FrigoSim, CSim, Coolpack). Hvis resultatene gar i favar av
CO,-teknologien, bar det arbeides med a fa finansiert og installert et prototypanlegg i et kontorbygg hvor
blant annet systemlgsningene pa varmedistribusjonssiden kan spesialtilpasses CO,-varmepumpens karak-
teristikk. | prosessen med & identifisere gunstige modellbygg er det viktig & holde lgpende kontakt med
aktuelle byggherrer og radgivere for pa den maten a komme tidlig inn i byggets planleggingsprosess.
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8 VEDLEGG

Al Inndata for FRES simuleringsmodell.

Bl Tilfart varmeeffekt til ettervarming av ventilasjonsluft.

B2 Tilfgrt varmeeffekt til romoppvarming (radiatorer).

B3 Tilfart varmeeffekt til ettervarming av ventilasjonsluft og romoppvarming.

B4 Forholdet mellom tilfart effekt til varmebatteri og tilfart effekt til varmebatteri og radiatorkrets.
B5 Effektoverfaring i varmegjenvinner og tilluftstemperatur etter varmegjenvinner.

B6 Effekt-utetemperaturkurve og utetemperatur-kompenseringskurve for radiator- og

ventilasjonskretsen.

B7 Kjgleeffektbehov (klimakjaling).

C1 Modellering av varme-, kjgle- og ventilasjonssystemene med Frigosim (vintermodus).
C2 Modellering av varme-, kjgle- og ventilasjonssystemene med Frigosim (sommermodus).
D1 Systemkonfigurasjon for CO,-varmepumpesystemet ved modellering i CSim.
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8.1

Al - Inndata for FRES simuleringsmodell

FRES (Flexible Room climate and Energy Simulator) er et dynamisk simuleringsprogram for beregning av
energiforbruk og varme-/kjalelaster i bygninger. Nedvendige inngangsparametre for modellen omfatter:

Byggets beliggenhet (klimabelastning)
Bruksmgnster for bygget inkl. personbelastning og internlaster
U-verdier osv. for bygningskroppen (vegger, tak, gulv, vinduer)

Beskrivelse av ventilasjonsanlegget inkl. luftmengder, vifter, varmegjenvinner, varmebatteri og
Kjglebatteri

Bygnings-/romutforming
Luftbevegelser

Reguleringsparametre

For det simulerte kontorbygget i Oslo pa ca. 2160 m? (4 etg.) ble falgende opplysninger brukt:

U-verdier [W/m?K]

Yttervegger Tak Gulv Vinduer
0,21 0,14 0,28 1,6
Ventilasjonsanlegg — driftsparametre
VAV Kjeling Varmegjenv. Inntemp. Drift
Ja Ja (07-18) 0.7 5/20-16/15°C Hele aret
Ventilasjonsanlegg — luftmengder [m*/hm?]
Kontorer Mgterom Apne arealer
7/14,5 7,4/4,5 45
Kontorer — Internlaster
Personer Belysning Utstyr Varighet
18/16 8 W/m? 8,5 W/m? Ukedag 4/4 t
Mgterom - Internlaster
Personer Belysning Utstyr Varighet
7 8 W/m? 2 W/m? Ukedag 4 t
Fellesareal - Internlaster
Personer Varighet pers. Belysning Belysning/var. Utstyr Utstyr/varighet
4/3 Ukedag 4/4 t 6/0,6 W/m? 8/16 t 1,9/0,3 W/m? Ukedag/helg
Romtemperaturer
Oppvarming Kjeling
21°C 25/23/21°C

Kontorbygget har sveart lite tappevannsbehov og dette er derfor neglisjert i simuleringene.
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Tilleggsbemerkninger

o Tilluftstemperaturen t;, er gitt av [tou 1/tinet1 - tout 2/tinet 2], hvor de ulike temperaturene er gitt av:

Inlet air
temperature [°C]
A

tj o

Ve
Outdoor

t t
out,1 out2  temperature [°C]

e Utstyret er basert pa at kontorene er i bruk, dvs. hvis varmeavgivelsen fra utstyr per kontor er 150
W/kontor, er den totale internlasten per etasje 18*150 W = 2700 W

e Belysningen er basert pa at kontorene er i bruk, dvs. hvis varmeavgivelsen fra belysning per kontor
er 150 W/kontor, er den totale internlasten per etasje 18*150 W = 2700 W

e Det er regnet med et konstant antall personer i kontorbygget, slik at ved mgater eller opphold i
fellesarealer vil internlasten og tilluftsbehov endre seg internt mellom rommene

e Kontorene er avskjermet mot solinnstraling med persienner

e Ventilasjonssystemet er av VAV-typen (Variable Air Volume), dvs. luftmengden avpasses antall
personer i rommene
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8.2 B1 - Tilfgrt varmeeffekt til ettervarming av ventilasjonsluft

Figur B1.1

Figur B1.2

16X368.02

Tilfgrt effekt varmebatteri [W]

Tilfart effekt varmebatteri [W]
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Ngdvendig tilfart varmeeffekt til ettervarming av ventilasjonsluft som funksjon av ute-
temperaturen. Beregningene er gjennomfgrt med dataprogrammet FRES.
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Ngdvendig tilfgrt varmeeffekt til ettervarming av ventilasjonsluft som funksjon av tid
(januar-desember). Beregningene er gjennomfart med dataprogrammet FRES.
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8.3 B2 — Tilfart varmeeffekt til romoppvarming (radiatorer)
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Figur B2.1 Ngdvendig tilfart varmeeffekt til romoppvarming (radiatorer) som funksjon av utetempera-
turen. Beregningene er gjennomfgrt med dataprogrammet FRES.
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Figur B2.2 Ngdvendig tilfart varmeeffekt til romoppvarming (radiatorer) som funksjon av tid (januar-
desember). Beregningene er gjennomfgrt med dataprogrammet FRES.
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B3 - tilfert varmeeffekt til ettervarming av ventilasjonsluft og rom-

oppvarming

8.4
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Ngdvendig tilfgrt varmeeffekt til romoppvarming (radiatorer) og ettervarming av ventila-
sjonsluft og som funksjon av utetemperaturen. Beregningene er gjennomfart med data-

programmet FRES.

Figur B3.1
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Ngdvendig tilfgrt varmeeffekt til romoppvarming (radiatorer)og ettervarming av ventila-

Figur B3.2

sjonsluft som funksjon av tid (januar-desember). Beregningene er gjennomfart med data-

programmet FRES.
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B4 — Forhold mellom tilfert effekt til varmebatteri og tilfart effekt til

varmebatteri og radiatorkrets

8.5

oC]

Utetemperatur [

Forholdet mellom tilfgrt effekt til varmebatteri og totalt tilfert effekt til varmebatteri og
radiatorer som funksjon av utetemperaturen. Beregningene er gjennomfart med data-

programmet FRES.
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Forholdet mellom tilfgrt effekt til varmebatteri og totalt tilfert effekt til varmebatteri og
radiatorer som funksjon av tid (januar-desember). Beregningene er gjennomfgrt med

dataprogrammet FRES.

Figur B4.2
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B5 — Effektoverfering i varmegjenvinner og tilluftstemperatur etter

varmegjenvinner

8.6
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Effektoverfgringen i varmegjenvinner simulert ved hjelp av dataprogrammet FRES.
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Tiluftstemperaturen etter varmegjenvinner simulert ved hjelp av dataprogrammet FRES.

Figur B5.2
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8.7 B6 — Effekt-utetemperaturkurve og utetemp.kompenseringskurve for
radiator- og ventilasjonskretsen
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Figur B6.1 Effekt-utetemperaturkurven for romoppvarming (radiatorer) og ettervarming av
ventilasjonsluft beregnet ved hjelp av simuleringsprogrammet FRES.
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Utetemperatur [°C]

Figur B6.2 Eksempel pa resulterende utetemperatur-kompenseringskurve (reguleringskurve) for
radiator- og ventilasjonskretsene (tur-/returtemperaturer).
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8.8 B7 — Kjgleeffektbehov (klimakjgling)
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Figur B7.1 Kjoleeffektbehovet som funksjon av utetemperaturen. Beregningene er gjennomfagrt med
dataprogrammet FRES.
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Figur B7.2 Kjoleeffektbehov som funksjon av tid (januar-desember). Beregningene er gjennomfart
med dataprogrammet FRES.
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8.9  C1-Modellering av varme-, kjgle- og ventilasjonssystem med FrigoSim
(vintermodus)
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Figur C1.1 Modellstruktur (vintermodus) ved simulering av varme-, kjgle- og ventilasjonssystemene i
modellbygget med dataprogrammet FrigoSim.
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8.10 C2- Modellering av varme-, kjgle- og ventilasjonssystem med FrigoSim
(sommermodus)
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Figur C2.1 Modellstruktur (sommermodus) ved simulering av varme-, kjgle- og ventilasjonssystemene
i modellbygget med dataprogrammet FrigoSim.
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8.11 D1 - Systemkonfigurasjon for CO,-varmepumpesystemet ved
modellering i CSim

C(ircuit)Sim(ulator) 3.4b8-OKT-08-03 E] E i

The Transcritical Carbon-Dioxide cycle.

@ | General options 7

Description of case Small hot-water heat pump unit
Type of circuit Water-Water
(Mominal) Operating mode Heating il
Hot Water Heater Mo
Caleulation mode Optimization
q) Reftigerant coz
Circuit options

Low pressure recefver No
Internal heat exchanger Ves
Expansion device Valve

Control options

High side pressure Floating
Reftigerant charge Floating
Evaporator outlet condition Fized

Design parameters

Specify heating capacity Tes
Desired heating capacity [Watt] 1956
Redquired outlet water temperature Mo

Load Save Flay Ranges Monitar Report EXtra optimization Options

Compressor speed Floating
< Internal heat exchanger length Fized

: o B
280 0180 | Current dataset: C:fprogsicsimidata/SmantByoo/lvinter 7 punkt/700_1956w_35grader inp

Dismiss Reload

Figur D.1 Systemkonfigurasjon for CO,-varmepumpen ved simulering med dataprogrammet CSim.
Systemet bestar av fordamper, fordamperkrets med pumpe, internvarmeveksler, kom-
pressor, motor, gasskjaler og gasskjglerkrets med pumpe.
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