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Indledning

Koleanleeg og Varmepumper er beregnet til undervisning af ingenierstuderende pa AUCs
byggesektors 6. semester. Der er lagt sarlig vagt pd anvendelsen af keleanleg til
ventilationsanleg og pd udnyttelse af kondensatorvarmen. Da bogen er en forste indfering i
emnet, er der lagt vaegt pd principper i anleggene, mens mange detaljer er udeladt. Mange
praktiske lgsninger, som kelemonterer skal kende, er ligeledes udeladt, mens der er lagt vaegt
pa vigtige dimensioneringsforudsztninger og hovedprincipper 1 anl@gsudformninger og
systemvalg.

Teksten er rettet til af Bodil Jensen, tegninger er rettet til eller udfert af Ingrid Christensen.

Aalborg, den 13. april 1993

Carl Erik Hyldgérd
lektor, akademiingenier



1. Det termodynamiske grundlag

Den grundleggende videnskab for processer med energiomformning og dermed ogsi for
varmepumpetekniske procesberegninger er termodynamikken. Derfor md det vare pé sin
plads til indledning at repetere de grundleggende begreber.

Begrebet energi er i sig selv vanskeligt at definere og dermed ogsa vanskeligt at forstd. Men
en af energiformerne, vi umiddelbart kan acceptere, er mekanisk arbejde.

arbejde = kraft ' vej
J=N'm

Et system siges at besidde energi, hvis det er i stand til at udfere et arbejde ved en eller
anden proces, hvor systemet vekselvirker med omgivelserne.

Systemets energi kan have felgende tre former:
indre energi E, J eller J/kg
kinetisk energi E, - - -
Potentiel energi E, - - -

E, = E +E +E,

Udferes et arbejde af et system pa omgivelserne vil E,, formindskes, men det afh@nger af
processen, hvorledes energiformindskelsen fordeler sig pd E,, E, og E.,. :

Skal et system udfere et arbejde W, vil dets tab i total energiindhold AE,, nasten altid blive

storre end W, idet der i regelen tabes en energi Q i form af varme til omgivelserne ved
processen. Termodynamikkens forste hovedsatning siger, at energi ikke kan forsvinde dvs.

AE, =W+ Q
Et systems eller stofs tilstand kan beskrives ved felgende tilstandsstorrelser:

p Pa = N/m’ trykket

T Celler X temperaturen
v m/kg specifikt volumen
e, J/kg specifik indre energi

Denne indre energi e udtrykker den energi, der er bundet i molekylernes indbyrdes
bevegelser, og som is@r afthznger af temperaturen.

Til beskrivelse af termodynamiske processer er det i stedet for e, mere praktisk at anvende
tilstandssterrelserne:



h J/kg =e + p ‘v entalpi
s JkgK entropi

I varmepumpeprocesser vil der vare et arbejdsmedium (kelemiddel), som gennemgér en
kredsproces, hvor tilstandene undervejs kan udtrykkes ved tilstandssterrelserne. Generelt
galder for enfaseomréderne, ren vaske eller ren damp, at i et stort variationsomrdde kan en
tilstandssterrelse udtrykkes som funktion af to andre fx

v = funk. (p,T) eller h = funk. (p,v)

Det betyder, at alle tilstandsstarrelser i disse omrdder er bestemt, hvis blot to af dem er
fastlagt.

For edb-beregninger af kredsprocesser er det nedvendigt at kende analytiske funktionsudtryk
for de termodynamiske starrelser. Da disse udtryk er relativt komplicerede, vil de ikke egne
sig til manuelle beregninger, hvorfor man i stedet anvender et tilstandsdiagram. Tilstands-
diagrammet er en grafisk fremstilling af det anvendte kelemiddels termodynamiske
egenskaber. I diagrammet kan sammenhgrende vardier for p = tryk, T = temperatur, v =
specifikt volumen, H = entalpi og s = entropi afleses. Den form for tilstandsdiagram, der
anvendes til beregning af varmepumpekredsprocesser, er nasten udelukkende h- log p-
diagrammet som vist i figur 1.1.

log p -
bar T
: Te 6
A T T, Ts T, > \,@f{, 3
1 *5\ £
.t,c'o
. S 52
ldn&er- . N
@ ‘ -
vaeske \50"‘, a
. :
£y Veske « o Over-
& damp £ hedet
é& ] =7\ 53
§ —
& V-
te;
%0 v
: s
=
isoterm ™
I
1T T3 T, T5 T
=
entalpi h
kJ/kg

Figur 1.1. h- log p-diagram, principskitse



I diagrammet er indtegnet grensekurven, der adskiller omriderne for ren vaeske, vaeske +
damp og overhedet damp. I omrddet for overhedet damp er indtegnet kurver for konstant
specifikt volumen v m*/kg og konstant entropi s kJ/kg. Grensekurven mellem vaske + damp
og overhedet damp kaldes ovre grensekurve eller matningskurven. Tilstandene langs gvre
grensekurve er ogsa angivet i en damptryktabel for det aktuelle kelemiddel.

1.1. Modelprocessen

Pa figur 1.2 er vist princippet i en kredsproces. Processen er forenklet for at blive mere
overskuelig.

log p Kelevand
A
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o
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48] ¥ 4 >
Fordamper
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o o
ooo,aoooooooooao"u )
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Figur 1.2. Varmepumpekredsprocessen, principskitse.
~ P4 figur 1.2 er processerne:

1-2: Kompression (tryk- og temperaturstigning)

2-3: Overhedning fjernes - kondensering - underkeling
3-4: Ekspansion

4-5: Fordampning

5-1: Overhedning i fordamper og sugerer

Den i figur 1.2 viste principskitse er ikke den normale mide at illustrere en kredsproces p4,
men skal blot tjene til en lettere forstdelse af de i kredsprocessen indgdende delprocesser.



Normalt vises kredsprocessens komponenter ved hjzlp af signaturer fra Dansk Standard
106.4, som fx figur 1.3 angiver. I figur 1.4 er vist et h- log p-diagram svarende til figur 1.3,
men den viste kredsproces er en forenkling og idealisering af den virkelige proces i et
varmepumpeanl®g. I en virkelig proces vil trykfaldet i trykror, kondensator, fordamper og
sugeledning have en vis indflydelse, om end denne er ringe for et veldimensioneret
varmepumpeanl®g. Idealiseringen af kompressionsprocessen er den alvorligste forenkling, der
skal behandles i det folgende. Ved beregninger er det dog sedvanligt at anvende den i figur
1.4 viste kredsproces som beregningsgrundlag. I det felgende vil den forenklede proces blive
kaldt modelprocessen.

Sugeledning - Trykrer
> >
Wi
dc
o, Fordamper Kondensator %vund
(I)e Kompressor
— Vcesl;e(ledning
o

Ekspansionsventil

Receiver

Figur 1.3. Modelprocessens hovedkomponenter.

log p
n
& 7"/
o7 £ '
4
1
h3 = hlo

Figur 1.4. Modelproces.



Pa figur 1.4 er:
1-2: Isentropisk kompression
2-3: Kuoling af damp, kondensering og underkeling af vaeske
3-4: Ekspansion '
4-5: Fordampning
5-6: Overhedning i fordamper
6-1: Overhedning i sugeledning og eventuelt i varmeveksler
Modelprocessen er fastlagt, ndr folgende sterrelser er givne:
Kondenseringstrykket p, eller kondenseringstemperaturen T,
Fordampningstrykket p, eller fordampningstemperaturen T,
Underkelingen AT,
Overhedningen AT,

forudsat at trykfald i trykrer, kondensator, fordamper og sugeledning antages at vare
forsvindende.

1.2. Effektfaktorer og virkningsgrader

For modelprocessen kan defineres en teoretisk effektfaktor:

€ps = Ak, _E (keleformal)
o Ahkomp. hz - hl

e, = M, b (varmeformal)
= Ahkomp. h2 . hl

Er kelemiddelstremmen = m(kg/s), ma felgende gzlde:
Fordampereffekten @, = m(h-h) (kW)
Kondensatoreffekten @®, = m(h,-h) (kW)

Det isentropiske
kompressorarbejde W.. =m(h,-h) (kW)

hvor det isentropiske kompressorarbejde er den effekt, der krzves til en reversibel, adiabatisk
kompression fra punkt 1 til 2.

Meﬁ en kompression kan i virkeligheden aldrig vare reversibel og adiabatisk. Pa figur 1.5
er vist, hvorledes en normal kompression ser ud.



Er det virkelige arbejde, der skal udferes pd kompressorakselen W,, defineres den
isentropiske virkningsgrad for kompressionen som:

_Wis . m(h, - h)

Wy Wy

nis

De virkelige effektfaktorer for et varmepumpeanlag vil derfor blive:

h - b,
€ = My " €y = Ny h6 - h4 (koleformal)
2 1
N Sl (varmeformal)

EI’v = nis ' stk,v n!.v

hz'h1

log p

>V

Figur 1.5. Kompressionsprocesser.

Pa figur 1.5 er:

1-2: Isentropisk kompression
1-2’: Irreversibel adiabatisk kompression
1-2": Irreversibel kompression med keling af kompressoren
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Bortset fra foromtalte tryktab og dertil uensket varmeveksling med omgivelserne.

Ofte benyttes i stedet Carnoteffektfaktorer og Carnotvirkningsgrader. Derfor skal disse
sterrelser ogsad anferes her.

€4 = £ (koleformal)
’ TC - TG
T, ‘
e = (varmeformal)
. TL‘ - TC

Ogséd her benyttes en virkningsgrad for at komme til de praktiske effektfaktorer. Denne
virkningsgrad benzvnes Carnotvirkningsgraden 7. Sdledes er:

T
g, =M, "€ =M, 3 -' 3 (koleformal)
TC
e, =M, "&.,=1 " (varmeformal)
: T -T,

Eksempel 1.1

Et keleanleg med R22 har felgende driftstilstand:
Fordampningstemperatur: =~ -30 C
Overhedning i fordamper: 10C
Overhedning i alt: 20 C
Kondenseringstemperatur: 40 C

Underkeling: - 20C

a. Beregn den teoretiske effektfaktor e, for anlegget.

b. Beregn Carnoteffektfaktorer e, for anlegget.

c. Beregn den praktiske effekfaktor for anlegget, hvis den isentropiske virkningsgrad #, =
0,6 og Carnotvirkningsgraden 7, = 0,52.



I praksis er der desvarre flere tab end de hidtil beskrevne, som bevirker en lavere
effektfaktor end ventet for anlegget. P4 figur 6 ses en teoretisk proces som tidligere
beskrevet og et eksempel pd, hvordan den tilsvarende praktiske proces kan se ud, nér
trykfaldet over ekspansionsventilen forudszttes at vare den samme, og nér de evrige tryktab
for tydelighedens skyld overdrives.

log p

A

, —Teoretisk proces
@ /\ —- Praktisk proces

Figur 1.6. Eksempel pé teoretisk og praktisk proces.
I den praktiske proces vil der ske folgende med start i punkt 1:

Under ekspansionen il ekspansionsventilen og de tilsluttede ror modtage nogen varme fra
omgivelserne, hvis fordampningstemperaturen er lavere end omgivelsestemperaturen, hvorved
punkt 2 rykker lidt til hgjre.

I fordamperen vil der vare et lille trykfald, hvorved trykket i sugeledningen til kompressorer
bliver lidt lavere.

I selve kompressoren vil der desuden uanset kompressortype altid vare et tryktab i
indsugningen. For eksempel for en stempelkompressor vil der nedvendigvis vare et trykfald
over sugeventilerne, der jo er fjederbelastede, og som kraver et vist lille trykfald for at dbne.
Under sugelaget vil der desuden vare accelerations- og stremningstab is@r gennem
sugeventilerne. Herved bliver punkt 3 forskudt yderligere nedad.

* Under kompressionen vil kelemiddeldampene i begyndelsen blive opvarmet af kompressoren,
hvorved processen rykker mod hgjre i diagrammet. Mod slutningen af kompressionen vil
dampene omvendt blive afkelet af kompressoren, hvorfor kompressionsprocessen bliver
omtrent som vist. Men nir de komprimerede dampe skal forlade kompressoren, kan et lille
trykfald gennem trykventilerne ikke undgds, hvorfor punkt 4 ligger som vist.

I kondensatoren vil der ligesom i fordamperen vare et mindre trykfald, hvorfor kondenserin-
gen bliver svagt hzldende som vist.



Alle disse tryktab m.m. vil bevirke, at den praktiske effektfaktor bliver lavere end beregnet,
idet kompressorarbejdet vil stige og fordamperydelsen falde i forhold til den teoretiske proces.
Hvis man derfor ikke under dimensioneringen af et anleg serger for, at tryktabene i ror,
ventiler og andre komponenter bliver lave i forhold til trykkene i anlegget, vil den praktiske
effektfaktor falde.

Eksempel 1.2
I eksempel 1.1 er der ikke regnet med tryktab i rer, kon(iensator, fordamper m.v. Hvor
mange % ville det isentropiske kompressionsarbejde stige i et R22-anl@g, nar der som det
er s&dvane regnes med felgende tryktab:

1 fordamper 0,1 bar

i sugeledning 0,1 bar

i starttrykregulator 0,14 bar

i trykledning . 0,1 bar

i kondensator 0,1 bar

Ved et praktisk varmepumpeanl®g skal man desuden huske at tage motorvirkningsgrader og
alt hjzlpeudstyr fx cirkulationspumper, ventilatorer osv. med i beregningerne. Og om de
enkelte bidrag skal medregnes eller ikke afhznger af, om formdlet er keling eller
opvarmning. P4 figur 1.7 ses et eksempel pa et varmepumpeanlag, hvor jordvarme benyttes
til at opvarme luft.

%3
Wp
J -
e > We
Wk )
( Wy
| — )
| B

~ Figur 1.7. Jord til luft varmepumpe.

Med de pa figur 1.7 angivne tilforte effekter vil den praktiske effektfaktor blive

W+ W+ W
e =
BOW, s W+ W+ Wy,

idet der med W, tenkes pa styringsudstyr, madleudstyr m.v.
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2. Kolemidler

Afgerende for, om et stof egner sig som kelemiddel, er is@r dets termodynamiske egenskaber
og blandt disse i s@rdeleshed damptrykket ved de temperaturer, der bliver aktuelle i anlegget.
Normalt méa der helst ikke vare undertryk i forhold til atmosfaren noget sted i anlegget, idet
en utzthed sd er meget vanskelig at spore, og indtr@ngende luft og vanddamp vil sztte
anlegget ud af drift. Det laveste tryk i et anleg forekommer normalt i fordamperen. Pi
hgjtryksiden 1 et anleg enskes der p& den anden side ikke alt for heje tryk, da disse vil
medfere dyrere rer og andre komponenter.

Men ogsd andre faktorer kan vare éfgzrende for, om et stof egner sig som kelemiddel.
Sikkerheden, miljehensyn, aggresivitet over for anlegsdele, forhold til vand og smereolie er
faktorer, der kan vare afgerende for valg af kelemiddel.

2.1 De mest anvendte kalemidler

Et af de mest kendte kelemidler er ammoniak, NH,. Ammoniak har en lang rakke
termodynamiske og andre fordele, men har den ulempe, at det er giftigt. Derfor bliver det
mest anvendt i lidt sterre anlag, hvor der kan vare god kontrol med eventuelle udslip.

Andre traditionelle kolemidler er stoffer , der er afledt af kulbrinterne methan CH, og ethan
C,H, ved substitution af brintatomer med halogenerne flour og chlor. Disse stoffer betegnes
derfor ogsé som halogenkelemidler eller CFC gasser. Der findes mere end en snes af disse
stoffer, men her skal kun medtages de for keleanleg og varmepumper mest anvendte.

Efter ISO standard betegnes kelemidlerne med et R efterfulgt af tre cifre.

Ferste ciffer angiver antallet af kulstofatomer -1, andet ciffer antal hydrogenatomer +1 og
tredie ciffer antallet af flouratomer. Et nul pa forste plads skrives ikke, hvorfor de kelemidler
der er afledt af methan CH, kun fér et tocifret nummer. Antallet af chloratomer angives ikke
direkte, men felger af at summen af hydrogen-, flour- og chloratomer skal svare til det op-
rindelige antal af hydrogenatomer.

I tabel 2.1 er angivet de mest anvendte kelemidler og deres vigtigste termodynamiske
egenskaber.
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Kole- Kemisk Kemisk | Mole- | Koge- Fryse- | Kritisk | Abs.
middel | navn formel kyl- punkt punkt | abso- | damp-
nr. vagt ved 1 lut tryk
bar tryk ved 40
i bar &
i bar
R 12 Dichlor- CCLE; 120,9 -29,8 -158 41,2 9,58
diflour-
methan
R 22 Chlordi- CHCIF, 86,5 -40,8 -160 49,3 15,5
flourme-
than
R 113 | Trichlor- | C,CLF, 187,4 47,7 -35 34,1 0,78
triflour-
methan
R 114 | Dichlor- CCLF, 170,9 3,5 -94 32,8 3,34
tetra-
floure-
than
R 134a | Tetra- CF,CH,F | 102,0 =27 -40 10
flour-
ethan
NH, Ammoni- | NH, 17 -33,3 -77,9 | 113 15,5
ak

Tabel 2.1 De mest anvendte kelemidlers fysiske egenskaber

Foruden de rene stoffer benyttes ogsd blandinger af kelemidler, der kan danne azeotropiske
blandinger, det vil sige blandinger der ikke @ndrer sammens&tning undervejs i keleanlzgget.
Blandingskelemidler nummereres fortlabende begyndende med 500.

De tidligere mest anvendte kelemidler har varet ammoniak, R12, R22, R113, R114 og
blandinger. Men efter opdagelsen af halogenkelemidlernes nedbrydning af ozonlaget i
atmosferen er det nye kelemiddel R 134a fremkommet, og flere vil givet blive udviklet til
aflosning af de ozonnedbrydende kelemidler.

2.2 Sikkerhed

Halogenkelemidlerne er helt ugiftige og kan normalt ikke lugtes. De er ogsd ubrzndbare og
altsd heller ikke eksplosive uanset blandingsforhold med ilt. Derfor kan keleanlzg, der
anvender freonkelemidler, udferes med meget ringe risiko for mennesker og dyr. Kun hvis
kelemiddelfyldningen i anlegget, det vil sige den totale mangde kelemiddel der er pafyldt
anlzgget, giver fare for fortrengning af ilten i tilstedende rum ved en pludselig opstéet stor
utzthed, er der risiko for kvzlning. Derfor er der sat grenser for, hvor store anleggene ma
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vare, nir de anbringes i beboede rum, i kzlderrum og i s@rskilte bygninger.

Kun i een henseende kan halogenkelemidlerne medfere en risiko for forgiftning. Ved brug
af dben ild kan flammen spalte kelemidlerne, s& der dannes frit chlor, fosgen, chlorbrinter
og flourbrinter. Derfor ma kelemonterer ikke ryge.

Ammoniak er et meget giftigt stof. En koncentration pd 0,5 volumenprocent kan vare dedelig
pd fi minutter. Heldigvis er det sddan, at ammoniak kan lugtes ved langt lavere kon-
centrationer, sd at forgiftning normalt kan undgds. Men netop den sterke karakteristiske lugt
kan sd til gengld give anledning til panikreaktioner, hvis ammoniakken slipper ud i lokaler
med mange mennesker.

Ammoniak kan sammen med luft i visse koncentrationer danne en eksplosiv blanding. Hertil
kreves dog langt hajere koncentration af ammoniak end hvad der er farligt for mennesker,
og der kreves hgje temperaturer for at spalte ammoniakken i kvalkstof og brint.

Néar ammoniak trods sin giftighed anvendes i stor udstrzkning til keleanl@g iser i industrien,
til keleformal i slagterier kelehuse m.v., skyldes det ammoniakkens fremragende termodyna-
miske og andre egenskaber sammenlignet med andre kelemidler. Desuden er ammoniak meget
billigt sammenlignet med andre kelemidler, men dette er normalt ikke afgerende for valg af
kelemiddel.

2.3 Termodynamiske egenskaber

Den vigtigste termodynamiske egenskab ved kelemidler er damptrykket ved de temperaturer,
der anvendes i et kole- eller varmepumpeanl®g. Som tidligere navnt ensker man ikke
undertryk i forhold til den omgivende atmosfazre noget sted i anlegget, fordi en lille utzthed
sd vil medfere indsivning af fugtig luft. Luften vil kraftigt reducere anleggets effektfaktor,
og luftens indhold af vanddamp vil efter at have mattet anleggets torrefiltre udskilles og fryse
i ekspansionsventilen med det resultat, at anlegget stoppes helt. P4 den anden side er det
heller ikke enskeligt med alt for hgje tryk i anlegget, da dette medforer dyrere konstruktio-
ner. De fordampnings- og kondenseringstemperaturer anlegget skal kere med har derfor en
vasentlig indflydelse pd valget af keleanleg.

Pa figur 2.1 ses damptrykkurver for forskellige kelemidler.

Af damptrykkurverne fremgdr, hvilke kelemidler man helst skal vzlge til fryseformdl og
keleformdl m.v., ndr man gnsker overtryk overalt i anlegget, d.v.s. mindst 1 bar. Det ses,
at ammoniak, R 12, R22 og det nye R134a er velegnet til de fleste kale- og fryseformdl ud
fra en trykvurdering alene. Men andre forhold kan gere sig gzldende og blive afgerende for
valg af kelemiddel, herom folger mere senere under de felgende afsnit.

En anden vigtig termodynamisk faktor ved et kelemiddel er fordampningsvarmen. Denne kan
for eksempel vare angivet i kJ/kg og vil afh@nge af temperaturen. Men da kompressoren
normalt er den dyreste del af et kole- eller varmepumpeanlag, og da en given kompressor
indsuger et vist volumen pr. tidsenhed, er kompressorsterrelsen og dermed prisen direkte
afhengig af den sdkaldte volumetriske kuldeydelse. Denne er lig fordamperydelsen i kl/kg
delt med det specifikke volumen i kompressorens indsugningstilstand mélt i m*kg. Den
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Figur 2.1 Damptryk for kglemidler

specifikke kuldeydelse vil dermed afhznge af kondenseringstemperaturen, underafkeling,
overhedning m.m. Ses der bort herfra og tages i stedet fordampningsvarmen ved en given
temperatur delt med det specifikke volumen for mattet damp, d.v.s. ved den evre
grensekurve ved samme temperatur, fis kurver som vist i figur 2.2.

Som det fremgér af figur 2.2 har ammoniak og R 22 en meget hgj volumetrisk kuldeydelse,
hvorfor disse kalemidler normalt anvendes til lidt sterre koleanl®g. R 12 har en noget lavere
kuldeydelse og anvendes derfor til smi anleg som keleskabe og hjemmefrysere, hvor
kompressoren er vanskelig at fremstille mindre. R 12 vil i de kommende 4r blive erstattet af
R 134a pa grund af den ozonnedbrydende virkning for R 12. R 113 og R114 ses at have en
meget lav volumetrisk kuldeydelse, hvilket gor disse kelemidler uegnede til stempelkompres-
soranleg. De er da ogsd udviklet til anvendelse isar i centrifugalkompressoranlag, hvor det
kan vare vanskeligt at fremstille kompressorerne tilstrekkeligt smd. Desuden betyder disse
kelemidlers store molekylvagt i forhold til f. eks. ammoniak, som fremgar af tabel 2.1, at
hvor ammoniak skulle komprimeres i 6-8 trin, vil man kunne ngjes med 1-2 kompressortrin
for R 113 og R114. Dette er sa stor en fordel, at man ser stort pa, at der er undertryk i en
del af sddanne anl®g, hvilket ses af figur 2.1.
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Figur 2.2 Volumetrisk kuldeydelse for kglemidler

I bilag er vedlagt h-logp diagrammer og damptabeller for forskellige kelemidler.

2.4 Miljehensyn

I september 1987 underskrev 46 nationer den sidkaldte "Montreal Protokol". Dette skete under
"United Nations Environment Programme."

Montreal Protokollen har til formdl at gennemfore foranstaltninger til bevarelse af
stratosfaerens ozonlag gennem begransning af produktion og forbrug af chlorflourcarbons
(CFC).

Som forelebige mal fastlegger Montreal Protokollen felgende maksimale belastning af
ozonlaget:

Medio 1989: som 1986 niveau
Medio 1993: 80% af 1986 niveau
Medio 1998: 50% af 1986 niveau

Protokollen omfatter R11, R 12, R 113, R 114, R115 samt halonerne 1211, 1301 og 2402.
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Den indbyrdes regulering af maengderne af de implicerede stoffer skal ske pd baggrund af
deres relative indflydelse pé ozonlaget, det sdkaldte Ozone Depleting Potential (ODP). Nogle
eksempler herpé er:

Kolemiddel ODP

R 12 1.0
R22 0.05
R 113 ?
R 114 ?
R 115 0.6
R 134a 0
NH3 0

Montreal protokollen vil sandsynligvis blive strammet op tidsmassigt ved nye internationale
aftaler, og kan naturligvis ogsd strammes ved de nedvendige nationale bestemmelser.

I Danmark har miljeministeren ved en bekendtgerelse nr. 28 af 19. januar 1990 forbudt
anvendelse af R 11, R 12, R 113, R 114 og R 115 ved fremstilling af nye anleg. For at give
tid til udvikling og omstilling til nye kelemidler er der givet dispensation til 1. februar 1998
for keleanleg og varmepumpers vedkommende, mens f. eks. de nzvnte stoffer ikke ma
anvendes som drivmidler i spraydéser efter 1. februar 1990. En r&kke andre tidsfrister for
andre anvendelser kan ses i cirkularet.

Andre lande har fastsat andre nationale bestemmelser. Sverige har sat sidste frist for
anvendelse til 1995. I Tyskland er der, sd vidt det vides nu, vedtaget en lov, der forbyder
anvendelse i keleanleg med kelemiddelfyldning over 0.5 kg efter 1. januar 1992. Den tyske
lov omfatter oven i kebet bestemmelse om, at R 22 ikke ma anvendes i fyldningsmangde
over 5 kg pr. koleanlzg installeret efter 1. januar 1992, mens totalforbud indtrader 1. januar
1998.

De nationale bestemmelser har medfert en hektisk aktivitet i kelemiddelindustrien for at finde
nye kelemidler til aflasning af de ozonnedbrydende midler. Inden nye midler tages i brug,
vil man selvsagt gerne sikre sig bedst muligt mod nye ubehagelige overraskelser i fremtiden.
Ud over ozonnedbrydningseffekten legges der ogsd vagt pd drivhuseffekten, hvor f. eks.
R134a har GWP=0.26 sammenlignet med R 12 med GWP=3.1.

Det bemarkes, at ammoniak ikke har nogen kendt negativ virkning pd miljeet, og at man
- nzppe heller i fremtiden vil finde nogen, da ammoniak findes i stor udstrekning i naturen
i forvejen.

Da huller i ozonlaget er blevet stedse hyppigere, og da de negative virkninger heraf viser sig

mere og mere tydeligt, kan det forventes, at de internationale aftaler og de nationale
bestemmelser bliver strammet, efterhdnden som udvikling af erstatningsstoffer ger det muligt.

2.5 Materialeaggresivitet

Halogenkelemidlerne angriber ingen af de til keleanl®g normalt anvendte metaller som stil,
stabejern, kobber, messing og aluminium. Men hvad angér pakningsmaterialer er der grund
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til at valge med omhu. Halogenkelemidlerne er nemlig gode oplesningsmidler og angriber
de fleste former for gummi. I nogle tilfelde sker der en kvalning af gummiet d.v.s. en
langsom omdannelse hvorved gummiet bliver hdrdt og revner, i nogle tilfzlde vil gummi
simpelthen opleses. Generelt er halogenkelemidler med hejt flourindhold mindst aggressive,
mens et stort indhold af brint og chloratomer i kolemidlet gor det mere aggresivt. Der findes
pakningsmaterialer, der er egnede til de forskellige halogenkelemidler, f. eks. kan
kobberpakninger altid bruges i alle halogenanlag, men ogsa visse plastmaterialer er brugbare.

Ammoniak i forbindelse med lidt vand angriber aluminium, kobber, messing og andre
kobberlegeringer. Disse metaller kan derfor ikke bruges i ammoniakkeleanleg. I stedet
anvendes stal og stebejern til ammoniakanleg. Hvad angér pakninger kan gummi anvendes,
men derimod selvsagt ikke pakninger af aluminium, kobber eller kobberlegeringer.

2.6 Fugtforhold

Ammoniak og vand kan blandes i alle forhold. Det betyder, at smd mangder fugt i
ammoniakanleg ikke volder problemer direkte. Af hensyn til fugtens pdvirkning pa
smereolien i systemet vil man alligevel sorge for at fi sd sma fugtmangder som muligt ind
i anlegget, nir dette opbygges, ligesom torrefiltre indsattes til at fjerne den sidste rest af
fugt.

Halogenkelemidlerne kan kun oplese meget lidt vand. Desuden afh@nger den opleselige
vandmangde af temperaturen, som det fremgdr af figur 2.3, hvor vandopleseligheden for
nogle halogenkelemidler er vist.

Af figur 2.3 ses, at vandopleseligheden er lille for R 22 og R 134a, men meget lille for R
12. Det fremgar ogsd, at vandopleseligheden er mindst ved lave temperaturer. Dette betyder,
at hvis der er mere vand i anlegget end det der svarer til vandoplaseligheden ved den lavest
forekommende temperatur, sd vil den overskydende vandmangde udskilles ved denne
temperatur, og det vil normalt vare i ekspansionsventilen, hvor vandet vil fryse til is, hvis
temperaturen er mindre end 0 C. Resultatet vil altsd vare et anlegsstop.

Varre end denne form for anlzgsstop er dog, at fugtighed i kelemiddeldampen ved de
temperaturer, der findes i kompressoren, kan fordrsage en nedbrydning af kelemidlet og
smoreolien, s der dannes aggresive forbindelser. Disse er sarligt farlige for hermetiske
kompressorer, hvor kelemiddeldampen har fri adgang til de varme motorviklinger. Der kan
s& foregd en korrosion af isolationslakken pé viklingerne, som efterhdnden kortsluttes. Dette
er serligt ubehageligt, fordi man normalt ikke opdager det. Motoren kerer nemlig videre,
som om intet var galt, den trezkker bare efterhdnden mere og mere strom indtil en
termosikring eller motorvemet stopper den. Men da motorvern og termosikringer
nedvendigvis mad vere stillet en hel del hgjere end den normale driftstilstand for at anlegget
kan startes op, er der ikke noget til hinder for, at motoren f.eks. kan treekke det dobbelte af
den normale driftsstrom uden det opdages. Det kan derfor vare en god ting at udstyre en
kompressormotor med et ampere- eller wattmeter, si man har mulighed for en gang imellem
at teste forbruget.

Nir der anvendes halogenkelemidler er det derfor uhyre vigtigt, at anlegget er grundigt
torret, for kelemidlet szttes pd. Desuden monteres altid torrefiltre, der kan fjerne den sidste
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Figur 2.3 Vandoplgselighed for nogle halogenkglemidler

fugtighed. I terrefiltrene kan der desuden vare et skueglas, som rgber, hvis der senere
trenger fugt ind i anlegget, som overstiger torrefiltrets kapacitet.

2.7 Forhold til smereolie

I anleg med stempel- og skruekompressorer kommer kelemidlet i narkontakt med
smereolien. Derfor kan det ikke forhindres, at der feres sma m®ngder smereolie med rundt
i anlzgget. Kelemidlets forhold til smereolien er altsd af vasentlig betydning bade for valg
af smoreolie og for anlegsudformningen.

Ammoniak giver de mindste problemer med smereolien, fordi ammoniak kun opleses i meget
smd mangder i smereolie, hvilket betyder at oliens viscositet og smerende egenskaber ikke
pévirkes navnevardigt. En olieudskiller i trykroret vil kunne tilbageholde langt det meste
olie, og den smule, der transporteres med ud i anlegget vil samle sig p4 bunden af
fordamper, kondensator og receiver, da olien er tungere end ammoniak-vaesken. Herfra kan
den med passende mellemrum f. eks. 4 gange om dret aftappes, eller den kan fores tilbage
til kompressoren ved automatisk olietilbagefering, som omtales senere.
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Halogenkelemidlerne er alle i sterre eller mindre grad opleselige 1 smereolie. R 12 er fuldt
gensidig opleselig i smereolien ved alle temperaturer, mens fx R 22 kun i begrenset omfang
er opleselig i olie ved lave temperaturer.

At der opleses en del kelemiddel 1 smereolien betyder, at oliens viskositet nedsattes, hvilket
der ma tages hensyn til ved valget af smereolie. Den m&ngde kelemiddel, der opleses i olien,
afhenger af trykket og temperaturen. Jo hgjere tryk og jo lavere temperatur des mere
kelemiddel vil der opleses. Hvis kelemidlet 1 stempelkompressorer indsuges gennem krum-
taphuset, hvilket er normalt, kan der opstd startproblemer i koldt vejr. Under stilstand, hvor
trykket i krumtaphuset stiger og temperaturen falder, vil der ga forholdsvis meget kalemiddel
i oplesning i olien. Ved starten falder trykket meget hurtigt i krumtaphuset, en del af
kelemidlet koger ud og medferer en opskumning af olien, sd at oliepumpen, der sidder i
bunden af krumtaphuset, ikke kan f4 fat i olievaske og olietrykket svigter. Dette fenomen
forhindres normalt ved at placere en elektrisk varmepatron i oliesumpen, der sa startes i koldt
vejr 24 timer for opstart af anlegget.

Halogenkelemidlernes opleselighed i olien medferer, at der transporteres en del olie ud i
anlzgget, selv om der anvendes olieudskiller i trykreret efter kompressoren. Da op-
lgseligheden er mindst ved de lave tryk i fordamperen, vil olien normalt udskilles her. Dette
vil langsomt nedsztte varmeovergangen i fordamperen, sdledes at anleggets ydelse og effekt-
faktor efterhdnden falder, og til sidst vil smeringen svigte i kompressoren, som derefter
meget hurtigt breender sammen, hvis ikke en olie-trykspressostat stopper anlagget. Det er
sdledes meget vigtigt at arrangere en olietilbageforing fra fordamperen til kompressoren,
hvilket omtales senere.
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3. Kompressorer

Til keleanleg og varmepumper anvendes tre hovedtyper af kompressorer, nemlig stem-
pelkompressorer, skruekompressorer og centrifugalkompressorer. Stempelkompressorer
fremstilles i storrelser fra de helt smé ydelser, der kendes fra keleskabe og hjemmefrysere,
og op til keleeffekter p& 600-800 kW. Stempelkompressorerne er normalt de billigste til sma
og middelstore anlag op til ca 300-400 kW, hvor skruekompressorer og centrifugalkompres-
sorer bliver konkurrencedygtige. Skruekompressorer fis med keleeffekter op til ca. 7000 kW.
Centrifugalkompressorer anvendes til keleydelser helt op til 20.000-30.000 kW.

3.1 Stempelkompressorer

Den almindelige stempelkompressor, der drives af en separat elektromotor, fremstilles i
encylindrede udgaver til de smé ydelser og i 2, 4, 6, 8, 12 og 16 cylindrede versioner til de
storre koleydelser. Ved de flercylindrede kompressorer anbringes cylindrene altid parvis og
ved de 4-16 cylindrede maskiner er cylinderparrene anbragt i V-, W eller VV form, fordi
fremstillingen herved bliver billigst. En flercylindret kompressor kan oven i kabet veere udfert
til totrinskompression, hvor nogle af cylindrene er mindre og anvendes til hgjtrykstrin.

Stempelkompressoren med separat motor er en robust kompressor, der i princippet kan
anvendes til forskellige kelemidler, men den giver naturligvis ikke samme ydelse med for-
skellige kelemidler. Kompressortypen anvendes isr til de lidt sterre anlag, f. eks. koleanleg
i skibe, til kale- og frysehuse og lignende, hvor der enskes lange driftstider. Nar en sddan
kompressor bliver slidt i lejer og stempler m.v. kan den renoveres og derefter kere sd godt
som en ny i endnu mange &r. I modstning hertil kan en hermetisk kompressor, som omtales
senere, godt have en lang levetid, men den kan ikke renoveres.

Den separate motor giver mulighed for at valge forskellige omdrejningstal, enten ved valg
af motor med et ensket omdrejningstal eller ved at overfore effekten med kileremtrek, hvor
man sd ved valget af kileremskivernes sterrelse ret frit kan valge udvekslingsforholdet
mellem motor og kompressor. Kileremtra&k er dog i1 de senere & glet af mode til
kelekompressorer, fordi et kileremtrek stjzler ca 5% af den overferte effekt, mens en direkte
akselkobling er nasten tabsfri og n@sten ogsd vedligeholdelsesfri.

P4 figur 3.1 ses en principskitse af cylinderen til en stempelkompressor. Cylindertopstykket
indeholder indstebte kanaler for bade suge- og tryksiden og under topstykket er der anbragt
en plade, der indeholder suge- og trykventiler. Ventilerne er udfert som ganske let
fjederpavirkede ventilplader. Ventilerne er normalt lukkede, men ved et differenstryk over
dem pi ca. 0.1 bar overvindes fjederkraften og ventilerne &bner. Det vil sige, at en stempel-
kompressor af sig selv indretter sig pa det aktuelle trykforhold mellem tryk- og sugesiden,
den kan faktisk kere med alle trykforhold, men som det omtales senere, bor den ikke kere
med trykforhold over ca. 8. Pa folgende figurer gennemgés kompressorens arbejdscyklus.
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Figur 3.1 Principskitse af cylinder til stempelkompressor

Nir stemplet bevaeges nedad, bliver der undertryk i
cylinderen i forhold til sugetrykket, sugeventilen dbner, og
- kelemiddeldampen stremmer ind i cylinderen. Stemplets
bevaegelse kaldes sugeslaget.

Nar stemplet har niet sit nederste punkt lukker sugeventi-
len som folge af fjederkraften. Stemplets stilling kaldes
nederste dedpunkt.

Nér stemplet bevaeges opad komprimeres kelemiddeldam-

pen fra sugetrykket til afgangstrykket. Nar stemplet fores

videre opad stiger trykket yderligere indtil trykventilen ab-
{ ner. Denne del af stemplets cyklus kaldes kompressionen.
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Ved stemplets fortsatte opadgdende bevagelse strommer
f den varme, komprimerede kelemiddeldamp ud gennem
trykventilen. Denne proces kaldes udstedning,

Da stemplet i sin gverste stilling ikke ma ramme topstyk-
ket med ventiler, men i praksis md stoppe nogle fi

| I tiendedele mm herfra, bliver en rest af dampen tilbage i
det sdkaldt skadelige rum. Stemplets stilling kaldes gverste
-dedpunkt.

Den resterende kelemiddeldamp i det skadelige rum skal

| I forst ekspanderes til sugetrykket og videre indtil sugeventi-

| . len dbner, for ny kelemiddeldamp kan indsuges under
stemplets bevagelse nedad.

Som det fremgar af ovenstiende, vil det skadelige rums negative virkning gges med voksende
trykforhold mellem tryk- og sugeside, sdledes at kelemiddelstremmen falder. Der vil endda
findes et trykforhold over hvilket kompressoren slet ikke nar at dbne sugeventilen, og
kelemiddelstremmen bliver derfor lig nul. I praksis er det alt taget i betragtning ekonomisk
at komprimere i to eller flere trin, ndr trykforholdet, som omtalt tidligere, bliver over ca. 8.

P4 figur 3.2 ses en mindre tocylindret kompressor af en type, som for ar tilbage kunne ses
i de sma frysehuse, men som i storrelse ogsd passer til sikaldt kommercielle keleanleg,
d.v.s. kele- eller fryseanlag til supermarkeder m.v.

~ Kompressoren drives via en kileremskive, og pd krumtapakselen inden for kileremskiven ses

akseltztningen, som nedvendigvis mad vare helt tet, idet kelemidlet suges gennem
krumtaphuset. Er akseltetingen utzt, l2kkes der kolemiddel ud i atmosfaren, og dette kan
naturligvis ikke accepteres hverken af hensyn til driften af anl®gget eller til atmosfzren.
Tidligere var der en del problemer med akseltztningerne, men nu anvendes kulrings-
akseltztninger, som er langt mere driftssikre.



22

N
i T
Z
NN\ N |
| ] \ 1
AN ﬁ- \
ik N
/’7/2'//’;// ‘L\
\
BN || \
B

4

Figur 3.2 Mindre tocylindret kompressor

Den viste kompressor er lidt speciel derved, at sugeventilerne er placeret pa selve
stempeltoppen. Ved udskaringer i cylindervaggen og i de hule stempler er der forbindelse
fra krumtaphuset til undersiden af stempeltoppen, hvor kolemidlet sd i sugeslaget kan passere
op gennem sugeventilen til cy- linderen. Trykventilen er anbragt i topstykket i en ventilplade,
der er holdt ned mod cylindertoppen af en kraftig fijeder. Fjederen er sd kraftig, at
ventilpladen bliver liggende pa cylindertoppen under normal drift, mens den giver efter, hvis
der kommer et sdkaldt vaskeslag, d.v.s. at indsugningen til kompressoren ved en fejl bliver
i vaeske- i stedet for i dampform. Da kelemiddelvaske er nasten usammentrykkelig, og da
" den ikke vil kunne ni at undvige gennem trykventilen hurtigt nok, vil et veskeslag normalt
medfere et brud pa stempelstznger, krumtapaksel med videre, hvis ikke en sddan sikring er
foretaget. Vaskeslag heres som en meget kraftig metallisk bankelyd, som man ikke kan
undgd at lzgge marke til, og som altid ber undgés af hensyn til kompressoren.

P4 den i figur 3.2 viste kompressor foregdr smeringen ved stenksmering. Denne foregar blot
ved, at plejlstengerne nederst ender i en slags ske, der plasker ned i krumtaphusets oliesump
ved hver omdrejning. En boring fra skeens inderside til krumtaplejet serger for, at dette
bliver smurt, og der stznkes olie rundt i krumtaphuset, sa at ogsd hovedlejer og cylindervag-
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ge bliver smurt. Stemplerne er nederst forsynet med en oliering, der stryger overskydende
olie ned i krumtaphuset igen, s kun det nedvendige ganske tynde lag olie bliver tilbage pa
cylinderveggen. Ud over olieringen er stemplet forsynet med en eller to stempelringe for at
give en bedre tetning mellem stempel og cylinder.

I figur 3.3 og 3.4 er vist en storre 8-cylindret kompressor. Denne type har udskiftelige
cylinderforinger, og sugeventilerne er placeret i en ringformet udvidelse i overste ende af
cylinderen. Trykventilerne er anbragt i en mellemplade under topstykket, der ogsd her holdes
nede af kraftige fjedre, sa at eventuelle vaeskeslag ikke edelzgger kompressoren.

Figur 3.3 Tversnit i 8-cylindret kompressor (Sabroe-Atlas)
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Figur 3.4 Lengdesnit i 8-cylindret kompressor (Sabroe-Atlas)

Som det ses af lengdesnittet i figur 3.4 giver cylinderplaceringen i VV form, at i dette
tilfelde 4 plejlstenger kan kere pa samme slag pd krumtapakselen, hvilket giver en billigere
krumtapaksel, end hvis denne skulle vare udfert med otte slag. De mange cylindre giver en
bledere og mere stgjsvag gang, end hvis man kun havde en cylinder.

~ Smeringen af de sterre og moderne kompressorer er ogsé lidt mere avanceret, end den i figur
3.2 viste. Pa figur 3.4 ses pd enden af krumtapakselen en olietrykpumpe, der har tilgang
gennem et oliefilter placeret i bunden af krumtaphuset under overfladen for smereolien.
Afgangen fra olietrykpumpen er via borede kanaler gennem krumtapakselen fort til alle lejer,
sd at disse bliver smurt effektivt. P4 oliepumpens trykside er der en fjederbelastet
overstremningsventil, som dbner ved olietryk af en vis indstillet sterrelse og lader over-
skydende olie stromme ud i krumtaphuset, sd et fast olietryk holdes.

Nederst i krumtaphuset pa figur 3.4 ses en elektrisk varmepatron, som tidligere er omtalt.
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3.2 Hermetiske stempelkompressorer

I hermetiske kompressorer sammenbygges kompressor og elmotor i eet hus, som sd gores tat
udadtil. Herved undgds akseltztningen, som er den svareste at fi tet. Desuden opnis den
fordel, at elmotoren omskylles direkte af kelemiddeldampene i indsugningstilstand, si
motoren bliver effektivt kelet. Varmen afgives til kelemidlet, som si bliver noget varmere
end i en tilsvarende ikke-hermetisk kompressor, men varmen skal sd fjernes i kondensatoren.
Med hermetiske kompressorer er der derfor ikke sd store krav til ventilation af maskin-
rummet, kompressoren er normalt billigere og stgjer ikke si meget.

Men der er ogsd ulemper ved de hermetiske kompressorer. De er meget felsomme over for
fugtighed i anlzgget, fordi vanddamp i forbindelse med kelemidlet og smereolien iser ved
hgje temperaturer kan reagere med hinanden og danne stoffer, som er aggresive over for
motorviklingernes isoleringslak. Dette medferer, som omtalt tidligere, en snigende
kortslutning af motorens viklinger med storre og sterre stremforbrug til felge, indtil motoren
brender sammen eller stoppes af motorvamet, hvis et sddant er indbygget. Problemet er is@r
kendt fra de forste mange varmepumper, der blev opstillet efter energikrisen i 70-erne, fordi
varmepumper ofte komprimerer kelemidlet til en hgjere temperatur end tilfzldet er ved
keleanlzg. Generelt kan det siges, at motorviklingerne ikke m& komme over en temperatur
pd 120 C, for i sd fald sker der uanset fugt i anlegget alligevel spaltning af olien med
korrosion af viklingslakken til folge. Olien skal desuden vare s&rlig egnet til temperaturerne
1 varmepumper. ‘

Hvis en hermetisk kompressor er brudt ned pa grund af korrosion, skal man ikke blot skifte
kompressoren, men pa grund af de aggresive reaktionsprodukter, der er cirkuleret rundt i
anlzgget, er man nedt til at tomme, rense og terre anlegget for pifyldning af nyt kelemiddel.

3.3 Regulering af stempelkompressorer

Mindre stempelkompressorers ydelse kan reguleres ved start og stop af kompressoren, hvilket
normalt giver den mest energibesparende drift.

Man kunne ogsa tznke sig at regulere motorens omdrejningstal ved hjelp af en frekvensom-
former, men da det nedvendige drejningsmoment til kompressoren er na®sten uathengigt af
omdrejningstallet, bliver der problemer med elmotorens keling ved lave omdrejningstal. Da
frekvensomformere desuden er ret dyre i anskaffelse og giver en del tab is@r ved lave om-
drejningstal, anvendes denne regulering normalt ikke til stempelkompressorer.

Sterre stempelkompressorer reguleres ogsd ved start og stop af motoren, men da hyppige start
og stop af store motorer er ugnskede, fordi de giver store spandingsfald pa forsyningsnettet
ved start, og da man normalt ensker en finere regulering af ydelsen, benyttes ogsd andre
metoder.

En af metoderne er at anvende polomkobbelbare motorer, som kan kere med to forskellige
omdrejningstal. Motorerne omtales i kapitel 4, her skal blot bemzrkes, at motorerne er en
hel del dyrere i anskaffelse end almindelige motorer, og at reguleringsmetoden derfor ikke
er sd almindelig.
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Den almindeligste reguleringsmetode for sterre, flercylindrede stempelkompressorer er
cylinderudkobling. Metoden bestdr i, at indsugningsventilerne til cylindrene kan tvangsébnes,
sd at kelemiddeldampene blot pumpes ud og ind gennem disse. 10 den pa figur 3.3 og 3.4
viste kompressor tvangsdbnes indsugningsventilerne ved hjzlp af stedstenger, der er
fjederpdvirkede. Stedstzngerne gores inaktive ved hjzlp af ringformede servostempler, der
drives af kompressorens olietryk. Med ventiler, der kan lukke for olietrykket til disse
servostempler, kan man siledes forhindre, at de pdgzldende cylindre indkobles. Normalt
udkobles cylindrene parvis, sd at en 8-cylindret kompressor kan kere péd 2, 4, 6 eller 8
cylindre. Med metoden opnds oven i kebet en let og elegant start af kompressoren, idet
indsugningsventilerne holdes abne af fjedrene, indtil olietrykket er opbygget, hvilket normalt
varer nogle f& sekunder, og dette er tilstrekkeligt til, at motoren har féet kompressoren op
pa normalt omdrejningstal.

Styringen af cylinderudkobling kan naturligvis foregd manuelt, men sker i dag normalt
automatisk. For eksempel kan servoventilerne let styres ved hjelp af sugetrykket.

Da cylindrene udkobles parvis, kan en 8-cylindret stempelkompressor kun reguleres i trinene
25, 50, 75 og 100%. Gnidningsmodstanden i lejer, cylindre m.v. er stort set u@ndret ved
cylinderudkobling, og der vil naturligvis ogsd vare et tab ved kelemiddeldampens passage
ud og ind gennem indsugningsventilen. Effektforbruget ved dellast vil derfor ikke veare
proportionalt med ydelsen, som vist i figur 3.5.
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Figur 3.5 Dellastkarakteristik for 8-
cylindret stempelkompressor med og uden
fordampningstrykregulator indsat mellem
fordamper og kompressor.
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Dellastkarakteristikken for en stempelkompressor vil afh@nge af, hvordan hele kredsprocessen
i gvrigt reguleres. Den pa figur 3.5 skitserede trappeformede karakteristik med fordamp-
ningstrykregulator vil i princippet forekomme, ndr en sddan er indsat mellem fordamper og
kompressor for at give et jevnt fordampningstryk uanset kompressorens trinvise &ndring af
indsugningskapacitet. Hvis der i sugeledningen mellem fordamper og kompressor er s stort
et volumen af kelemiddeldamp, at den trinvise @ndring af indsugningskapacitet ved
cylinderudkoblingen kan tillades, og hvis kompressoren startes og stoppes i omrddet mellem
0 og 25% last, vil dellastkarakteristikken i princippet se ud som vist med den punkterede
kurve pa figur 3.5.

P4 figur 3.6 er vist, hvorledes kapacitetsregulering ved cylinderudkobling for en stempelkom-
pressor kan foregd. Tandhjulspumpen 1, der drives af kompressorens krumtapaksel, suger
olie fra kompressorens oliesump og pumper denne til et kammer ved krumtapakselens ene
hovedleje, hvor trykket reguleres ved hjelp af olietryksreguleringsventilen 3. Olietrykket kan
afleses pa manometeret 6, og som sikkerhed er systemet forsynet med differenstryk-
pressostaten 5, som maler olietrykket i forhold til trykket i krumtaphuset, og som standser
kompressoren, hvis olietrykket falder under en vis granse. Olietrykpressostaten er forsynet
med manuel reset. Magnetventilen 4 lukker for olietilbageferingen fra olieudskilleren 7, nar
kompressoren er stoppet. Smereolien trykkes til kompressorens lejer og fordeles via
glideventilen 8 til aflastningsservocylindrene 9, som via en stangmekanisme og trykstifter kan
lofte indsugningsventilerne. S& lznge af- lastningscylindrene 9 er under olietryk, vil
indsugningsventilerne i det tilherende cylinderpar arbejde normalt, men bevages stemplet i
glideventilen 8 mod venstre vil aflastningscylindrene afsparres fra trykolien og trykket vil
udlignes til krumtaphuset. Den i aflastningscylindrene indbyggede skruefjeder vil bevage
stangmekanismen mod hgjre, sd at trykstifterne lefter indsugningsventilpladerne fra deres
sede, og det pdgeldende cylinderpar udkobles. Antallet af virksomme cylinderpar kan sdledes
styres ved at bevaege skifteventilen. Denne kan pdvirkes af en elektrisk motor styret af en
termostat eller pressostat, eller den kan styres af sugetrykket direkte, ved at der pd glideren
monteres et bazlgelement, der drives af sugetrykket.
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Figur 3.6 Cylinderudkoblingssystem for stempelkompressor

Ofte vil det vaere hensigtsmassigt at valge flere stempelkompressorer med cylinderudkobling.
Herved opnds en opdeling i flere mindre trin og et mindre dellastforbrug, nir en eller flere
kompressorer kan stoppes helt. Desuden fas herved et system, som ikke nedvendigvis skal
standses helt under renovering af en kompressor, idet det kan kere videre pd de andre
kompressorer under reparationen.

~ Styringen af flere kompressorer med cylinderudkobling kan f. eks. foregd med et program-
vaerk som vist i figur 3.7
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Figur 3.7 Kapacitetsstyring med programvark

Som vist i figur 3.7 kan et elektrisk programstyringssystem bestd ef et programvark med en
motordrevet knastaksel, der slutter eller bryder en rekke elektriske kontakter i en valgt
rekkefolge, nar programvarkets drivmotor kerer. Programvarket styres af en pressostat
saledes, at det drejer den ene vej rundt, ndr trykket bliver for lavt, og den anden vej rundt,
nir trykket bliver hejt, mens det stir stille, hvis trykket er inden for de tilladte granser.
Programvarkets kontakter er forbundet til kompressorernes motorskabe og cylinderud-
koblingsmekanismer, idet skifteventilen i figur 3.6 er erstattet med en magnetventil for hvert
~ cylinderpar. P4 denne made kan flere kompressorer startes op efter hinanden og de enkelte
kompressorer kan kere med reduceret kapacitet alt efter behov. Et sddant system kan regulere
over et stort belastningsomrdde. En ekstra fordel ved systemet er, at det er let at zndre
kompressorernes og cylindrenes startrekkefelge og dermed fordele sliddet jevnt.

P4 mindre kompressorer benyttes undertiden en billigere form for cylinderudkobling, hvor
indsugningsventilerne ikke loftes, men hvor tryksiden for den aflastede cylinder ved hjzlp af
ventiler forbindes til sugesiden, samtidig med at tryksiden afspzrres mod kondensatoren.
-Cylinderen skal siledes kun overvinde tryktabet i indsugnings- og trykventilen, og effekttabet
bliver derfor lille i aflastet tilstand, men dog lidt hejere end i egentlig cylinderudkobling.
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3.4 Skruekompressorer

Skruekompressoren blev i forste omgang udviklet som oliepumpe, men er senere blevet taget
i brug som kompressor sdvel for luft og gasser som i keleteknisk sammenhang,.

De bevagelige dele i en skruekompressor er meget f4, ja faktisk findes der kun to rotorer og
ingen frem- og tilbagegéende bevagelser. I figur 3.8 ses en principskitse af skruekompres-
soren.

Figur 3.8 Principskitse af skruekompfessor

De to rotorer i skruekompressoren leber i et fzlles rotorhus. Den ene rotor, den sikaldte
hanrotor, har skrueformede konvekse ganger, mens den sdkaldte hunrotor har skrueformede
konkave ganger. De to rotorers genger skal passe s& godt sammen, at der skabes en tetning
i den sdkaldte indgrebslinie imellem dem. De skrueformede hulrum, der ligger mellem
rotorerne og rotorhuset vil da successivt blive afsparret fra indsugningen, nir gengerne gér
i indgreb, og blive transporteret mod den anden ende, hvor &bningen til tryksiden sker. For
at der ikke skal blive for store tab, ved at gas fra tryksiden stremmer tilbage i rotoren i det
gjeblik, der dbnes til tryksiden, er rotorerne i dag oftest fremstillet koniske, sdledes at der
er et fast indbygget trykforhold i skruekompressoren. En skruekompressor kan dog udmarket
_ arbejde ved bade hgjere og lavere trykforhold. Hvis det faktiske trykforhold er lavere end det
indbyggede, vil der ske en overkompression for der dbnes for afgangssiden. Er det aktuelle
~ trykforhold mindre end det indbyggede, vil der ske en tilbagestremning, nir der lukkes op
til tryksiden. I begge tilfzlde vil tabene oges, siledes at kompressoreffekten stiger i forhold
til det ydede kompressionsarbejde. Til gengzld slipper man i en skruekompressor for tabene
i ventiler. Skruekompressorer giver stort set samme muligheder for frit valg af kelemiddel
som stempelkompressorer.

En skruekompressor kerer i dag normalt med et omdrejningstal pd 2900 o/m. For at skabe
en god tetning mellem rotorerne, sprajtes der olie ind mod indgrebslinien. Den drivende
rotor og den drevne rotor rerer derfor ikke hinanden direkte, men er adskilt af en ganske tynd
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oliefilm. Herved opnds en meget mere stgjsvag gang, et lavt slid pd rotorer og hus og en
effektiv keling af kelemiddeldampen, idet der i skruekompressoranleg normalt installeres en
oliekeler.

Da en skruekompressor har langt ferre bevagelige dele end en stempelkompressor, og da der
nasten intet slid er pa rotorer og hus pa grund af den effektive smering, er skruekompres-
soren nzsten vedligeholdelsesfri. Selve kompressoren fylder ikke ret meget, men til gengald
kreves der en effektiv og meget stor olieudskiller pd grund af den store mangde olie i den
komprimerede kelemiddeldamp. Desuden kraeves, som navnt tidligere, en oliekeler.

3.5 Regulering af skruekompressorer

En skruekompressors ydelse kan reguleres pa en ganske szrlig mdde fra 100% ned til ca.
10%. Dette opnas med en glider, der er indbygget i bunden af rotorhuset, som ved aksiel for-
skydning tillader en del af kelemiddeldampen at slippe tilbage til sugesiden. Systemet er i
princippet vist i figur 3.9.
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Figur 3.9 Kapacitetsregulering af skruekompressorer

I figur 3.9 ses princippet i kapacitetsreguleringen af en skruekompressor, idet dog
skiftegliderens position normalt styres hydraulisk ved hj&lp af kompressorens olietryk.

Systemet giver en ideel trinles regulering, men desvarre fas ogsa en del tab ved dellast. I
figur 3.10 ses et eksempel herpd.
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Figﬁr 3.10 Dellastkarakteristik for
skruekompressor. Trykforholdet er para-
meter

3.6 Centrifugalkompressorer

Centrigugalkompressorer arbejder efter samme princip som centrifugalpumper og
centrifugalventilatorer. I en centrifugalkompressor er der dog gjort mere ud af en stremlinet
udformning af skovlhjulene for at opnd en god virkningsgrad. Periferihastigheden pa
skovlhjulene er store for at opn en tilstrekkelig trykstigning pr. trin.

Indsugningsgassen ledes ind omkring navet pd skovlhjulet og accelereres i hjulet op til en
hastighed, der i nogle kompressorer kan vare helt op til 200 m/s. Fra skovlhjulet lober
gassen ud i radialdiffusoren, hvor gassen decellereres, sdledes at det meste af det dynamiske
tryk omdannes til statisk trykstigning.

Det trykforhold, der kan opnds i et trin, afhenger af periferihasigheden og dermed af
omdrejningstal og diameter for skovlhjulet samt af molekylvagten for kelemiddeldampen. Jo
storre molekylvagt et kalemiddel har des farre tryktrin kan anvendes. Derfor bruges der ikke
ammoniak, som har en lille molekylvagt, til centrifugalkompressorer. Derimod er hidtil
anvendt iszr halogenkelemidlerne R12, R113, R114 samt blandingskelemidler, men i
fremtiden ma disse erstattes af ikke-ozonnedbrydende kelemidler.
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Figur 3.11 Hermetisk totrins centrifugalkompressor

Pa figur 3.11 ses en centrifugalkompressor med to trin d.v.s. to skovlhjul koblet direkte pa
en elektromotors aksel. Elektromotoren kerer med et omdrejningstal pa 2900 o/min.

Der er her tale om en hermetisk kompressor, idet motor og kompressor er sammenbygget.
Ganske vist er der en labyrintpakning ved 13, som serger for at trykdampen ikke kommer
ind i motorrummet, men motoren keles af kelemiddeldamp, der suges fra fordamperen via
kelekanalerne 8 af ventilatoren 9 og leveres tilbage til indsugningen via ikke synlige kanaler.
Skovlhjulet 37 er lavtrykstrin, 18 er hejtrykstrin. Afgangen fra spiralhuset 31 ledes til
~ indsugningen til hejtrykstrinnet via udvendige kanaler, der normalt passerer en mellemkaler
undervejs.

Centrifugalkompressorer egner sig isar til de store volumenstremme. Normalt fis de ikke til
volumenstremme mindre end ca. 0.5 m*/s ved indsugningstilstanden. Ved mindre volu-
menstremme ville kompressoren blive for lille, trykstigningen pr. trin for lav og stremnings-
tabene i kompressorhjulene for store. Til luftkonditioneringsformal indgar centrifugalkom-
pressorerne i store koldtvandsaggregater, der fremstilles i sterrelser fra ca. 150 til 150.000

kW.
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Den direkte kobling af kompressor og motor som er vist i figur 3.11, har varet det
almindeligste gennem mange ar. Men nu er det mere almindeligt, at geare omdrejningstallet
for kompressoren op ved hjlp af et st tandhjul mellem motor- og kompressoraksel, si at
kompressorhjulet kan komme op p& omdrejningstal i nogle tilfzlde helt op til 20.000 o/min.

Herved opnds, at kompressionen normalt ved keleanleg kan foregd i et trin i stedet for to,
og dette giver en billigere kompressor. Centrifugalkompressorer med gear fremstilles oftest
som hermetiske kompressorer, kun de storste kompressorer udferes normalt som ikke-
hermetiske kompressorer.

3.7 Regulering af centrifugalkompressorer

Da en centrifugalkompressor er en stremningsmaskine uden ventiler af nogen art, kan den
ikke reguleres pd samme méde som stempelkompressorer og skruekompressorer. F. eks er
det ikke rigtig muligt at regulere en centrifugalkompressors ydelse ved at ndre omdrejnings-
tallet, fordi den ved reduceret omdrejningstal ferst og fremmest reduceres i trykhejden,
hvilket ikke er enskeligt, idet kondenseringstryk og fordampningstryk normalt er nogenlunde
konstant i et anleg, mens det alene er kelemiddelstremmen, der enskes reguleret.

Men centrifugalkompressoren har en anden reguleringsmulighed, der oven i kebet er bedre
end de andre kompressortypers. P4 figur 3.11 ses i indsugningerne ledeskovle, der kan
drejes, siledes at kelemiddelstrommen i indsugningen kan gives mere eller mindre
forrotation, hvorved skovlhjulenes virkning kan reduceres. Pa figur 3.12 ses et eksernpel pé
centrifugalkompressorens @ndrede karakteristikker, nér ledeskovlene drejes.
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~ Figur 3.12 Karakteristik for centrifugalkompressor med drejelige ledeskovle i indlabet.

P4 figur 3.12 er indtegnet en sdkaldt pumpegrense, som afskzrer det omrade, hvor
karakteristikkerne bliver vandret eller maske endog falder ved faldende volumenstrem. Dette
omride kan kompressoren godt kere med, men det giver en uhensigtsmassig drift, idet
kompressoren si at sige ikke "kan finde ud af™ hvilken volumenstrom den skal levere. Der
sker da momentant en tilbagestromning fra kondensatoren til kompressoren, trykket

- reduceres, kompressoren kan igen levere volumenstrem og sd videre. Fznomenet kendes ogsa
fra centrifugalventilatorer og centrifugalpumper.
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Reguleringen af en centrifugalkompressor ved drejning af ledeskovle, giver en meget
fordelagtig dellastkarakterstik med hensyn til energiforbrug ved dellast. Pa figur 3.13 ses et
eksempel herpd.
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Figur 3.13 Dellastkarakteristik for
centrifugalkompressor med ledeskovle i
indlegbet.

Hurtigtroterende centrifugalkompressorer har en vibrationsfri gang og et lavt stgjniveau. Den
enkle konstruktion giver en meget stor driftsikkerhed og en lang kompressorlevetid.
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4. Elektromotorer

En kompressor kan naturligvis drives af forskellige motortyper. Normalt drives kompressorer
ef elektromotorer, men i de senere ar er der ogsd ivaerksat forspgsanleg med varmepumper
drevet af forbreendingsmotorer, hvor ogsé spildvarmen fra forbrendingsmotoren udnyttes. Da
elektromotoren er langt den mest almindeligt anvendte til at drive kompressorer, hvad enten
det er til keleanleg eller varmepumper, skal vekselstremselektromotorer n&rmere omtales
her. Motorerne bliver ikke gennemgaet i detaljer, men der bliver lagt vegt pd de egenskaber
ved motorerne, der s&rligt betyder noget for deres anvendelse til kompressorer.

4.1 Den trefasede asynkronmotor

Asynkronmotoren er langt den mest anvendte pd grund af dens enkle og robuste konstruktion.
Asynkronmotoren kan kun kere pd vekselstrem, og i princippet kun pa tre faser (3x380 V),
idet dog smé& motorer under ca. 1 kW ved hjelp af en kondensator kan kere pd en fase +
0 (220 V).

Figur 4.1 Gennemskdret asynkronmotor. A=statorhus, B=rotor, C=statorvikling,
D =ventilator, E og F=lejer.

P4 figur 4.1 ses et eksempel pd en mindre asynkronmotor. De eneste bevagelige dele i en
sddan motor er akselen med rotor og ventilatorhjul og de to lejer. De eneste sliddele er de
to lejer, derfor er en asynkronmotor nasten vedligeholdelsesfri. Som regel er lejerne forsynet
med fedt fra lejefabrikken og afskermet mod stev fra omgivelserne ved hjzlp af tetnings-
ringe, sd motoren er vedligeholdelsesfri i mange &r. Ved sterre motorer kan lejerne som regel
smores for eksempel en gang om dret, hvorved levetiden forlenges kendeligt.

Rotoren i asynkronmotorer findes i to udformninger. Kortslutningsrotoren og den viklede
rotor.

Kortslutningsrotoren, som er vist i figur 4.2 bestdr af tynde jernplader, der er stakket oven
pd hinanden i aksiel retning. I jernpladerne er der udstanset noter, som er udstebt med
massive kobberstave. I begge ender er kobberstavene i forbindelse med kobberringe, siledes
"at man far en slags primitiv kortsluttet vikling. En motor med kortsluttet rotor kaldes ogsi
en kortslutningsmotor
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Figur 4.2 Kortslutningsrotor

Helt sm& motorer har endnu simplere rotorer, idet disse blot er stebt helt 1 aluminium. Denne
lettere metode bruges kun til smd motorer, fordi en siddan rotor giver en darligere
virkningsgrad end rotoren med kobberstave, men dette betyder selvsagt ikke si meget ved
sma motorer.

|
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Figur 4.3 Viklet rotor

P4 figur 4.3 ses en viklet rotor. Denne rotortype bruges kun til store motorer med
startproblemer, hvilket omtales senere. Den viklede rotor har tre viklinger, der som regel er
stjernekoblede d.v.s. den ene ende af de tre viklinger er forbundet i et fzlles punkt, den
anden ende af viklingerne er fort ud til hver sin slebering af kobber. En sddan motor kaldes
ogsd en sleberingsmotor.

~ Da virkemdden for de to asynkronmotortyper kortslutningsmotoren og sleberingsmotoren i
hovedprincippet er ens, ses der i det folgende kun pd kortslutningsmotoren.

P4 figur 4.4 ses virkemdden i en kortslutningsmotor. I motorens stator er der tre viklinger,
der er forbundet til hver sin fase R, S og T i vekselstromsnettet. Da vekselstremsnettet har
en frekvens pa 50 Hz, vil det vare sddan, at inden for en periode pa 1/50 sekund vil faserne
R, S'og T opnd maksimumspznding i n@vnte rekkefelge. I det gjeblik, hvor der er spznding
pa fase R, vil denne danne en nordpol og en sydpol i statoren som vist. Men 1/3 periode
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Figur 4.4 Princip i kortslutningsmotor

senere vil det vere fase S, der danner N og S pol svarende til 120 graders drejning. Endnu
1/3 periode senere svarende til 120 grader vil fase T danne tilsvarende N og S poler i
statoren. Viklingerne vil sdledes danne et felt 1 statoren af drejende poler, som drejer en
omgang 50 gange i sekundet eller 3000 omdrejninger/minut.

Lederne i rotoren udsattes altsd for magnetiske poler, der kommer farende forbi dem, og som
derved inducerer strom i totoren. Disse rotorstremme vil forsege at danne S poler over for
statorens N poler og omvendt. Herved vil drejefeltet forsoge at dreje rotoren med rundt. Néar
rotoren stdr stille, induceres de sterste stromme i rotoren, men hvis rotoren kommer op pé
det synkrone omdrejningstal, altsd hvor rotoren folger helt med drejefeltet, vil der slet ikke
induceres nogen rotorstrem, og motoren vil intet kunne treekke. Forst ndr rotoren bliver lidt
bagefter drejefeltet, altsd leber lidt langsommere rundt end det synkrone omdrejningstal, vil
der induceres rotorstremme, og motoren vil kunne trekke en belastning. Heraf kommer
navnet asynkronmotor.

Det ene st statorviklinger, der er antydet i figur 4.4, kan fordobles eller tredobles o.s.v.
svarende til 2, 3, 4 eller flere szt poler. Herved kan opnés synkrone omdrejningstal svarende
til 1500, 1000, 750 o.s.v. Nar motorerne belastes, falder omdrejningstallet ved fuldlast 5-
10% 1 forhold til det synkrone omdrejningstal. Herved fis felgende mulige omtrentlige
omdrejningstal for asynkronmotorer:

Antal Synkront omdr.tal Fuldlast omdr. tal
pols®t o/min. o/min.

1 3000 2780

2 1500 1390

3 1000 925

4 750 _ 695

En asynkronmotor kan ogsa bygges med flere st viklinger, siledes at motoren kan kere med
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to forskellige omdrejningstal, afh&ngigt af om det ene eller andet st viklinger er tilsluttet
til nettet. Dette kaldes motorer med polomkobling. Sddanne motorer er en hel del dyrere end
almindelige asynkronmotorer, blandt andet fordi der bruges mere kobber til dem. Ved
polomkobling kan der kun kobles mellem de oven for nzvnte omdrejningstal.

4.2 Asynkronmotorens moment og stremforbrug
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Figur 4.5 Drejningsmoment og stromforbrug for asynkronmotor ved varierende omdrejnings-
tal.

Pd figur 4.5 ses et typisk forleb af en kortslutningsmotors drejningsmoment og stremforbrug,
nir omdrejningstallet varierer. Ved det synkrone omdrejningstal er drejningsmomentet nul,
og motoren kan intet trekke ikke engang modstand i lejer og ventilator. Ved tomgangsom-
drejningstallet n, kerer motoren rundt ubelastet udefra, drejningsmomentet er nul, men
stremforbruget kaldet tomgangsstremmen = I,. Nir motoren belastes yderligere svarende til
et storre drejningsmoment, vil omdrejningstallet falde, men stremforbruget stige. Ved
kipmomentet D, har motoren sit sterste drejningsmoment, ved omdrejningstal til venstre for
kipmomentet falder motorens drejningsmoment til trods for stigende stremforbrug. Nar
motoren stir stille, er drejningsmomentet = D, og stremforbruget = I, svarende til
starttilstanden. Startmomentet D, er normalt ca. 1,5-2,5 gange s stor som fuldlastmomentet
D, en kortslutningsmotor kan derfor starte i belastet tilstand. Startstrommen I, er normalt ca.
4-7 gange sa stor som fuldlaststremmen I,, hvorfor en kortslutningsmotor belaster nettet hdrdt
ved start.

4.3 Asynkronmotorens tilkobling til nettet

De tre statorviklinger i en asynkronmotor kan tilkobles nettet pd to mader, nemlig ved
trekantkobling og stjernekobling, som figur 4.6 viser.

| 1

Figur 4.6 Trekant og stjernekobling.
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Nullederen feres normalt ikke frem til en motor, da der ikke gar nogen strom i den, hvis de
tre viklinger er udfert ens. Ved trekantkobling vil hver vikling fi spandingen 380 V mellem
to faser over sig, hvilket vil give anledning til en vis strom i viklingen. Ved stjernekobling
derimod udszttes hver vikling kun for k3 gange mindre spending svarende til 220 V, og dette
giver anledning til en strem i viklingen, der er k3 gange mindre.

Mindre motorer, d.v.s. motorer op til nogle f& kW i effekt, er fremstillet enten for
stjernekobling eller trekantkobling. Det er uhyre vigtigt at koble en motor rigtigt til nettet.
Hvis en motor beregnet til stjernekobling kobles i trekant, vil viklingerne blive udsat for k3
gange si stor en strom, som de er beregnet til, og motoren vil brende sammen i labet af
nogle dage. Omvendt vil en motor, der er beregnet til trekantkobling, kun kunne trekke ca.
1/3, hvis den stjernekobles, idet bade strom og spanding 1 viklingerne bliver k3 gange
mindre. .

P& motorerne er viklingernes ender fort ud i en klemkasse. Viklingstilslutningerne er benavnt
u-v-w og z-x-y, sdledes at der ligger en vikling mellem u og x, en anden vikling mellem v
og y og den tredie vikling mellem w og z, sddan som det er vist pd figur 4.7
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Figur 4.7 Tilslutning af stjerne- og trekantkoblet motor til nettet.

Som vist i figur 4.7 er det let med lus at vaelge stjerne- eller trekantkobling af motoren, nar
" klemkassen er indrettet som vist. Da nogle lande bruger 3x220 V net og andre ligesom
Danmark 3x380 V net, kan motoren vare beregnet til stjernekobling i ferste tilfzlde og
trekantkobling i sidste tilfelde. Man skal altsd for tilslutningen se ngje efter pA motorens
typeskilt, hvilken tilkobling motoren er beregnet til.

Omdrejningsretningen pa en asynkronmotor er meget let at &ndre, idet drejefeltet vil @ndre
omdrejningsretning, ndr blot to tilfzldige af faserne byttes om. I praksis tilslutter man derfor
‘blot motoren og ser efter, om den drejer den rigtige vej rundt. Ger den ikke det, byttes to
faser.
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4.4 Start af asynkronmotoren

Smé motorer startes altid ved direkte start. Men ved sterre motorer er man af hensyn til
elnettet interesseret i at begranse den meget store startstrom. Den simpleste made at
begrense startstrommen pd, er at anvende stjerne-trekant start. Denne bestdr i, at en motor
hvis viklinger er beregnet til trekantkobling ved normal kersel, under start kobles i stjerne.
Herved bliver motorens impedans set fra nettet tre gange sterre og startstremmen derved tre
gange mindre end ved direkte start, som vist pd figur 4.8

Figur 4.8 Stjerne-trekant start af kortslutningsmotor.

Desvarre bliver ogsd effekten og dermed ogsd drejningsmomentet 3 gange mindre, nér
motoren er koblet i stjerne, hvilket ogsd fremgér af figur 4.8. En motor med stjerne-trekant
start vil derfor ikke kunne starte med fuldt belastningsmoment. Omkobling til trekanttilslut-
ning skal som vist foretages, nidr motoren er n@sten oppe pa fuldt omdrejningstal, for at
stromstodet ikke skal blive for stort.

Det er vigtigt at huske at koble om til trekant, ndr motoren er i gang. Ved fuldlast vil hver
vikling nemlig f4 k3 gange storre strom i stjerne- end i trekantkobling, og det kan motoren
ikke tdle 1 lengere tid. Et almindeligt motorvarn vil ikke beskytte motoren herimod, da et
sddant mdler netstrommen, og den er normal fuldlaststrom. Anvendes motorvaern sammen
med stjerne-trekantomskifter, skal det derfor vare et specielt motorvem, der er sammen-
bygget med omskifteren. '

Sterre motorer, som skal starte med fuldlast, hvorfor stjerne-trekant omskifter ikke kan
anvendes, og som eventuelt heller ikke kan startes direkte af hensyn til nettet, kan udferes
som kontaktringsmotorer. Statoren i en kontaktringsmotor er udfert ganske som i en
kortslutningsmotor, men rotoren er viklet som vist i figur 4.3. Ved at indskyde modstande
i rotorkredsen kan rotorstrommen og dermed ogsé statorstrommen begranses, og dette er

muligt ved hjzlp af en igangs®tningsmodstand, som bestar af tre trinvis variable modstande,
der forbindes til hver sit slebekul og hvis anden ende forbindes indbyrdes i et stjernepunkt

som vist i figur 4.9.
| L ﬂ

Kontaktringe

N Rotorigangscetter

Figur 4.9 Igangs®tningsmodstand til kontaktringsmotor.
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For kontaktringsmotoren er drejningsmoment og stromoptagelse under start meget fordelagtig,
som vist i figur 4.10.
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Figur 4.10 Drejningsmoment og stremforbrug under start af kontaktringsmotor.

Som det fremgér af figur 4.10 kan drejningsmomentet under start af en kontaktringsmotor
vare storre end ved direkte start, selv om stramforbruget begranses til samme sterrelsesorden
som fuldlaststremmen. Det er vigtigt at huske at koble igangs®tningsmodstanden helt ud, nér
motoren er startet, idet denne ellers vil blive edelagt pd grund af varmeudviklingen.

I en kontaktringsmotor har man séledes tilfgjet slebekul og kontaktringe, der slides med
tiden. Store kontaktringsmotorer har derfor automatiske slebekulsloftere, der bestir af en
centrifugalanordning, som lefter slzbekullene og kortslutter kontaktringene, nir motoren er
ndet op pi et vist omrejningstal.

4.5 Asynkronmotorens virkningsgrad

En asynkronmotor i tomgang leverer ikke nogen effekt, men har alligevel et tomgangsfor-
brug. I dette tilfelde vil virkningsgraden altsd vare nul. Ved belastning stiger virknings-
graden til et maksimum ved ca. halv fuldlastmoment. Fra halv til fuldlastmoment falder
virkningsgraden lidt p4 grund af egede stromvarmetab. Figur 4.11 viser et typisk forleb af
virkningsgraden. :
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Figur 4.11 Typisk virkningsgrad for
asynkronmotor.

Store motorer har en virkningsgradskurve, hvis maksimum kan ni op p4 lidt over 0.9, mens
smad motorers virkningsgradskurve ligger noget lavere end den viste.

Som det ses af figur 4.11 er det vigtigt at valge en motorsterrelse, der ved normal drift
kommer til at arbejde mellem halv- og fuldlast, hvor virkningsgraden er bedst. At valge en
motor, der normalt kommer til at arbejde vasentligt under halv belastning er meget
ugkonomisk.

4.6 Regulering af asynkronmotorens omdrejningstal

Som tidligere omtalt kan en asynkronmotor fremstilles med flere s@t viklinger, si
polomkobling er muligt. Denne reguleringsform giver ganske vist en reguleringsméde, der
er tabsfri, men metoden giver ogsd et stort spring i ydelse, som maske ikke kan accepteres.
Desuden er en motor med polomkobling meget dyrere end en almindelig motor.

Da en asynkronmotor felger netfrekvensen, om end den er lidt bagefter ved belastning, er der
en anden mdde at regulere omdrejningstallet pd. Man kan ensrette vekselstrommen fra nettet
og vekselrette den igen til en variabel frekvens. Dette gores i frekvensomformere, som er
blevet mere og mere anvendt til reguleringsformdl i de senere &r. Typisk kan en motors
omdrejningstal pd denne méde reguleres fra nasten nul til fuldt omdrejningstal. Det kan dog
vare nedvendigt at kele motoren ekstra udefra ved lavt omdréjningstal, hvis den samtidig skal
kere med fuldt drejningsmoment.

For eventuel anvendelse til at drive en kompressor skal man dog gere sig klart, at en
frekvensomformer omsatter noget af eleffekten til varme, d.v.s. at den giver et tab. P4 figur
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4.12 ses et eksempel herpd, idet frekvensomformeren forudsattes at drive en motor med max.
omdrejningstal pd 1400 o/min.
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Figur 4.12 Virkningsgrad for frekvensom-
former. Belastningen er parameter.

Men nir en frekvensomformer skal drive en motor, spiller motorens virkningsgrad ved
varierende omdrejningstal og belastning ogsé en stor rolle. P4 figur 4.13 ses et eksempel
herpa.
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Figur 4.13 Virkningsgrad for asynkron-
motor. Drejningsmomentet er parameter.

Da streommen ferst skal igennem frekvensomformeren og derefter til motoren, bliver den
samlede virkningsgrad for frekvensomformer og motor produktet af de to s®t virknings-
grader. Figur 4.14 viser dette.
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Figur 4.14 Virkningsgrad for frekvensom-
former. + asynkronmotor. Drejningsmomen-
tet er parameter.

Figur 4.12, 4.13 og 4.14 er blot eksempler pad virkningsgrader. Disse vil som fer omtalt
afhenge af motorsterrelsen, og de vil ogsd afhange af storrelsen pad frekvensomformeren.
Men hvis en asynkronmotor skal drive en stempelkompressor eller en skruekompressor med
fuldt drejningsmoment ved varierende omdrejningstal, viser figur 4.14 at tendensen er klar.
I sammenligning med at kere en motor ved fuldlast og fuldt omdrejningstal uden frekvensom-
former, som ifelge figur 4.13 vil give en virkningsgrad pd 0.79, vil den samlede virknings-
grad for frekvensomformer og motor ved fuldt omdrejningstal vaere lidt mindre, og den vil
ved reducering af omdrejningstallet falde vasentligt, som vist i figur 4.13. En regulering med
frekvensomformer er altsd teknisk set fremragende, fordi den giver en helt trinlgs regulering,
men med hensyn til effektforbrug giver den en del tab. Man skal derfor tenke sig godt om,
for metoden anvendes til storre motorer, hvor effektforbruget er markbart. Sterre
frekvensomformere er i evrigt ogsi ret dyre endnu.
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5. Kondensatorer

I kondensatoren skal al den overskydende varme fra keleprocessen afgives. Denne energi
bestdr af den i fordamperen optagne varme og af den til kompressoren tilforte effekt, sdfremt
kompressoren er kelet af kelemidlet. Mindre kompressorer, ‘der kan vare kolet af
omgivelsesluften, afgiver kun en del af den tilforte effekt til kelemidlet og dermed til
kondensatoren.

Kondensatorvarmen skal naturligvis helst udnyttes fx til opvarmningsformal. Men oftest vil
det kun vare muligt at udnytte en del af varmeeffekten, eller det vil slet ikke vere ekonomisk
at udnytte denne lavtemperaturenergi, si varmeeffekten mi afleveres til omgivleserne.

I Danmark er det kun tilladt at aflevere overskydende varme til naturen pd en sidan mdde,
at det ikke forstyrrer miljeet unedigt. Dette betyder normalt, at kondensatorvarmen md
afleveres til udeluften eller til havvand. At indvinde varme eller aflevere varme til 4vand vil
normalt ikke blive tilladt, og det er kun tilladt at anvende grundvand til varmeformail, hvis
dette bagefter alligevel skal anvendes til brugsvand.

5.1 Den luftkelede kondensator

Tidligere blev den luftkelede kondensator mest anvendt til smd kompressoraggregater med
pabygget kondensator. Anlegget stod i et maskinrum, som sd madtte keles med sarskilt
ventilation. Da det gelder om at fi s& kold udeluft til anlegget som muligt, er det mere
fordelagtigt at anbringe kondensatoren lige inden for en dbning i ydermuren, si at udeluften
treekkes ind gennem kondensatoren af kondensatorventilatoren. Pa grund af varmetilfersien
til maskinrummet anvendes metoden kun til smd anleg. I dag er det almindeligt at anbringe
den luftkelede kondensator udenders ved kondensatorydelser over ca. 10 kW, og luftkelede
kondensatorer kan fas helt op til ca. 300 kW.
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Figur 5.1 Kondensatorrer med lameller.

En luftkelet kondensator bestdr altid af rer hvori kelemidlet stremmer, mens luften stremmer
forbi kondensatorrerene udvendigt. Da der er en god varmeovergang mellem en vaeske og den
indre rervag, er det ikke nedvendigt at forbedre varmeovergangen her, men da luft har en
. meget darligere varmeoverforsel til rorenes udvendige side, er det nedvendigt at forage
arealet mellem rer og luft. Dette geres som figur 5.1 viser ved hjzlp af lameller, d.v.s. tynde
cirkulere eller kvadratiske plader, der er anbragt uden pd rerene. Rer og lameller kan vare
udfort i stil, lamellerne bliver presset pd rerene, og efter samling af hele enheden bliver
denne varmtgalvaniseret, si den er godt beskyttet mod rust. Lamellerne kan ogsad vare i
aluminium og rerene af blede kobberrer. I dette tilfzlde szttes lamellerne pd plads pa
kobberrorene, hvorefter disse udszttes for et hgjt indre tryk, der ekspanderer rorene, sd
lamellerne sidder fast. Lamelafstanden kan variere mellem 2 og 16 mm, men er oftest af
pladshensyn mellem 2 og 4 mm.



IS
[o o]

luft ——=

969690
l

Figur 5.2 Kondensator med to rerrzkker.
Kondensatorrerene anbringes i raekker som vist pa figur 5.2 og sdledes, at luften stremmer
pé tvars af rerene. Rerene anbringes i 1 eller flere rarrekker, og rerene kan vare forskudt

bag hinanden som vist pa figur 5.2, eller de kan ligge bag hinanden i luftstremmens retning.
Lufthastigheden over fronttvarsnittet ber af hensyn til stremningsmodstanden ikke vare over

ca. 2.5 m/s.
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~ Figur 5.3 Forskellige udferelser af luftkelede kondensatorer.

Kondensatorelementerne kan anbringes pa forskellige mader, som vist i figur 5.3. Til
udenders brug anvendes mest model a, hvad enten der er tale om et element som vist, eller
der anbringes flere elementer ved siden af hinanden. Denne form er fordelagtig udenders,
fordi den er uafh®ngig af vindretningen, og fordi den naturlige konvektionstremning vil vare
virksom, nir kondensatorventilatoren er stoppet. Model b anvendes helst kun til indenders
brug, fordi den vil vere alt for afhengig af vindretningen. Model ¢ og d er mere uafhangig
-af vindretning og kan derfor ogsd anvendes udenders. Kondensatorventilatorerne startes og
stoppes som regel styret af kondensatortrykket, der sdledes normalt holdes nzsten konstant.
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Luftkelede kondensatorer er normalt billigst bdde i anlegsudgifter, i drift og vedligeholdelse,
men pladsbehovet bliver stort ved storre anlzg.

Ved anvendelsen af luftkelede kondensatorer skal man altid tznke pd stejudviklingen fra
kondensatorventilatorerne is@r ved anbringelse i det fri. Stgjen nedbringes ved at kere med

lave omdrejningstal pd ventilatorerne, men alligevel skal man altid tenke pd de nazrmeste
omgivelser og maske ogsd pd naboerne i denne forbindelse.

5.2 Den vandkelede kondensator

En vandkelet kondensator kan vare af forskellige udferelser til helt sma og sterre anlag, men
her skal kun omtales kondensatorer til storre anleg.
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Figur 5.4 Vandkelet kondensator.

I figur 5.12 er vist princippet i en vandkelet kondensator. Den er udfert som en cylindrisk
beholder, der indeholder ror i massevis. Kelevandet stremmer inden i rerene og kelemidlet
udvendigt omkring rerene. Rorene kan vare forsynet med lave finner for at forege arealet
for varmeovergangen mellem rer og kelemiddel. I begge ender er rerene sat ind i huller i
endeflangerne og er derefter valset eller svejset fast. Uden for endeflangerne er endedzksler
boltet fast, og kelevandet ledes ind og ud gennem endedzkslerne. Disse er forsynet med
vendekamre, si at vandet ledes frem og tilbage gennem rerene i flere lob. Kelemiddeldampen
ledes til kondensatorkappen foroven, og den kondenserede kelemiddelvaske tages ud
forneden.

Vandkelede kondensatorer er billigere end luftkelede kondensatorer, men til gengzld skal
kelevandet oftest kales i et keletirn, som ligner en luftkelet kondensator blot med vand i
rorene i stedet for kelemiddel. En fordel ved arrangementet med en vandkelet kondensator
~ og keletdm er, at kompressor og kondensator kan leveres som fabriksmonteret aggregat, si
monteringsarbejdet pa stedet bliver mindre. Sifremt fordamperen keler vand fx til keleflader
i ventilationsanleg, kan hele keleanlzgget leveres som en fardig enhed, hvor kelemidlet er
pafyldt og anlzgget provekert fra fabrikkens side, s kun vand- og eltilslutning mangler.
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5.3 Fordampningskondensatoren

Denne kondensatortype er en slags sammenbygget vandkelet kondensator og keletdrn. Den
er ikke sd almindelig som de andre typer, fordi den kraver en del vedligeholdelse, men den
har ogsd nogle fortrin. ;
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Figur 5.5 Fordampningskondensator.

Figur 5.5 viser princippet i en fordampningskondensator. Kelemidlet kondenserer i rorene
5, der normalt er glatte, galvaniserede stilrer. Vandet fra bundkarret pumpes til dyserne 4
og forstaves af disse ud over kondensatorrerene. Herved optager vandet varme fra rerene,
men det koles ved en fordampningskeling af luften, der trekkes op gennem keletirnet i
modstrem med vandet. Ved fordampningskelingen udnyttes, at tor udeluft ved befugtning kan
koles nogle grader, og sdledes fis en mere effektiv keling end ved en luftkelet kondensator.

Til erstatning for den vandmangde, der tabes ved fordampning og medrivning af draber, ma
~ der hele tiden tilszttes friskvand. Denne vandmangde er minimal, mens den over dyserne
cirkulerede vandmangde er flere hundrede gange storre.

Kelingen kan foregd ved sdkaldt stille koling, altsd ndr ventilatoren 2 er stoppet, men herved

. vil varmeoverferingen vare betydeligt mindre. Kondensatortrykket kan derfor reguleres ved
at lade en termostat 8 starte og stoppe ventilatoren. Det kan ogsd vare en pressostat, der foler
kondenseringstrykket, der starter og stopper ventilatoren. Dette vil vare en fordel, hvis
anlegget skal kere i frostvejr, hvor vandet ma temmes af, men hvor kelingen s& blot kan

- fungere som almindelig keling af kondensatorrorene ved hjlp af udeluft, hvilket naturligvis
giver en lavere koleeffekt pr. grads temperaturforskel mellem kondenseringstemperatur og
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udelufttemperatur. Men da udetemperaturen netop er lav om vinteren, giver dette ingen
problemer.

Luftmangden i en fordampningskondensator er mindre end i en luftkelet kondensator, og den
fylder ogsd meget mindre.

5.4 Okonomiske temperaturdifferenser for kondensatorer

Varmeoverferingen i kondensatoren afhanger af dennes varmeoverferende areal og af
temperaturdifferensen mellem kondenseringstemperaturen og kelereservoiret, som er luft eller
vand. Hvis man derfor tillader en stor temperaturdifferens, kan kondensatorens areal
formindskes og kondensatoren bliver billigere. Men da en hgjere kondenseringstemperatur
giver en lavere effektfaktor for varmepumpen, fis derved hgjere driftsudgifter. Derfor ma
valget af temperaturdifferenser optimeres med hensyn til investering og drift.

kelemiddel
- e

Oty y, vand

Lt

Figur 5.6 Kondensatorens temperaturforleb.

P4 figur 5.6 ses et normalt temperaturforleb i en kondensator. Kelemidlet, der jo er
overhedet efter kompressoren, afkeles forst til kondenseringstemperaturen derefter, konden-
seres det ved konstant temperatur og til sidst underafkeles lidt.

Betegner som vist At, differensen mellem kondenseringstemperaturen og tilgangstemperaturen
pé luften eller vandet, ber At, hajst veere 7-8 C i den normale driftstilstand.

At,, der betegner forskellen mellem kondenseringstemperaturen og luftens eller vandets
afgangstemperatur ber hgjst vere = 0,56-At, = 4 C.

Ofte kan man komme ud for anleg, hvor temperaturdifferenserne er betydeligt starre, d.v.s.
at der er sparet pd kondensatorarealet enten af hensyn til pris eller plads. Men dette gir som
nzvnt ud over effektfaktoren.

Ndr et anl®g startes efter en stilstandsperiode, er fordampningstemperaturen normalt hgjere
end den vil vare i driftstilstanden, og derfor vil kondenseringsvarmen ligeledes vare hgjere
end normalt. For at overfore denne sterre varmeeffekt, md temperaturdifferenserne i den
samme kondensator herved ligeledes blive hgjere end ved normal driftstilstand.
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6 Fordampere

Til ventilationsanleg kan der valges mellem to typer fordampere. Der kan valges en
fordamper, der indsttes direkte i luftstremmen, hvorved der fis en luftkeler, eller der kan
valges at overfere koleeffekten via vand eller frysepunktssenket vand til en keleflade i
centralaggregatet.

6.1 Luftkelere

Luftkelere for direkte fordampning fremstilles af kobberrer med aluminiumlameller ligesom
luftkelede kondensatorer. P4 grund af den storre korrosionsrisiko i keleflader, der ofte er
vade af kondenserende vanddamp, forkromes kobberrerene gerne udvendigt.

Figur 6.1 Luftkeler

I figur 6.1 ses en sddan luftkeler til direkte fordampning. Lamelafstanden varierer normalt
mellem 2,5 og 4 mm, og rerafstanden er szdvanligvis ca. 50 mm. Da det er meget vigtigt,
at fordampningstemperaturen ikke kommer for langt ned af hensyn til effektfaktoren, vil man
normalt se, at sidanne keleflader har mange rerrezkker undertiden helt op til 8.

En luftkeler med direkte fordampning har altid en ekspansionsventil foran sig i kelemiddel-
kredslebet. For at sikre, at de overste og nederste ror i fordamperen fér tilfort omtrent lige
meget kolemiddel, indszttes en vaskefordeler som vist mellem ekspansionsventilen og
fordamperen. Vazskefordeleren og de tilsluttede tynde kobberrar giver et tryktab, der er
~ rimeligt stort i forhold til den statiske trykhajde mellem de everste og nederste ror.

En luftkeler med direkte fordampning har den fordel, at der kan opnés en lille temperaturdif-
ferens mellem fordampningstemperaturen og luften, der skal koles. Men det er en ulempe,
at afkelingen af luften er vanskelig at regulere med tilfredsstillende nejagtighed. Det er
ligeledes betznkeligt, at en eventuel utzthed i fordamperen vil medfere, at kalemiddel sendes
med ventilationsluften ind i de ventilerede rum. Derfor ber metoden ikke anvendes til rum,
‘hvor folk sover eller til rum, hvor panik kan opsti.



53

6.2 Vaskeksler, tor fordampning

Foran en vaskekoler med sdkaldt ter fordampning sidder der en termostatisk ekspansions-
ventil, som regulerer kelemiddelveskestrommen til fordamperen, si at der altid er
overhedning efter fordamperen.

Figur 6.2 Vaskekgler med fordampning i rerene. Kelemiddelstremmen er delt i to parallelie
forlab. |

Figur 6.2 viser en sddan fordamper. Kolemidlet lgber inden i rerene, mens vasken, der skal
koles, lober uden om rerene. Vasken er normalt vand, men kan ogsd vare vand iblandet
frysepunktssenkende middel. P4 vaskesiden anvendes ledeplader til at sikre en hejere
vaskehastighed og dermed en bedre varmeovergang.

6.3 Vaskeksler, oversvemmet fordamper

En oversvemmet fordamper ligner den i figur 6.2 viste, men det fordampende kelemiddel
leber uden om rerene og vesken inden i rorene. Herved stir der normalt kelemiddelvaeske
et stykke op i fordamperen, hvoraf navnet kommer. Kolemiddeltilferslen til fordamperen kan
reguleres af niveauet i fordamperen med en sidkaldt lavtrykssvemmer, og denne regu-
leringsmdde er den almindeligste. Kelemiddeltilferslen til fordamperen kan dog ogsd
reguleres af niveauet i kondensatoren med en sdkaldt hejtrykssvemmer og i sd fald findes
- nasten hele kelemiddelfyldningen i fordamperen.

Oversvemmede fordampere med hgjtrykssvemmer benyttes ofte i koldtvandsaggregater med
centrifugalkompressorer. Til stempel- eller skruekompressoranleg foretrzkkes torre
fordampere, forst og fremmest fordi man derved har lettere ved at fi olien tilbage til
kompressoren. Desuden er kelemiddelfyldningen vasentlig mindre end i en oversvemmet for-
damper.
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6.4 Okonomiske temperaturdifferenser for fordampere

Som ved kondensatoren er det sddan, at en fordamper med sterre varmeoverforende areal vil
give mindre driftsudgifter. Men da effektfaktoren falder endnu mere ved faldende for-
dampningstemperatur end ved stigende kondenseringstemperatur, er de okonomiske
temperaturdifferenser i fordamperen endnu mindre end i kondensatoren. P4 figur 6.3 ses
temperaturforlobet i en fordamper, idet der er set bort fra en eventuel overhedning i
fordamperen.

luft
3 'Vmsk
At e

kelemiddel ' }At2
.

fordampningstemperatur

Figur 6.3 Temperaturforleb i fordamper.

I normaldriftstilfzldet ber temperaturforskellen At, mellem luftens eller vaskens tilgangs-
temperatur og fordampningstemperaturen hgjst vere 6-7 C. Forskellen At, mellem luftens
eller veeskens afgangstemperatur og fordampningstemperaturen ber hajst vere 0,56-At, =ca.
o

Sé4 sma temperaturdifferenser over fordampeme vil selvsagt medfore store fordamperarealer,
men det vil kunne svare sig i det lange lob.

Ved hgjere fordampertemperaturer end de, der svarer til normal drift, kan kompressoren
levere -en meget storre kelemiddelstrom rundt i anlegget, hvilket betyder meget storre
temperaturdifferenser over fordamperen end normalt.



7. Ekspansionsventiler

Ekspansionsventilen har ferst og fremmest til opgave at reducere trykket fra kondenserings-
tryk til fordampningstryk. Men herudover tillegges ekspansionsventilen en reguleringsopgave,
der afth@nger af fordampertypen i anlegget.

7.1 Den termostatiske ekspansionsventil
Foran en ter fordamper sidder der altid en termostatisk ekspansionsventil. Denne har til

opgave at reducere trykket og at serge for overhedning efter fordamperen, sd vaskeslag i
kompressoren undgas.

j 1. Tilgang m. filter
A Ventil8bning ' ' 2. Kegle
3. Afgang
Max. 8bning 4, Boring
5. Studs for trykudligning
6. Fjederhus
7. Membran
Skl G 8. Kapillarrer
alisK nings 9. Spindel for indstilling
o DRI g ovemmmg » af fjederforspeznding
10. Feler

Folertemp.-fordampningstemp.

- Figur 7.1 Termostatisk ekspansionsventil, princip.

Figur 7.1 viser princippet i en termostatisk ekspansionsventil, der ofte blot kaldes en
termoventil. Ventilen inds=zttes i fordamperens tilgangsrer og feleren klampes til for-
damperens afgangsrer umiddelbart efter fordamperen. Kelemidlet stremmer ind ved 1,
ekspanderes ved ventilkeglen 2 og stremmer til fordamperen ved 3. Mzngden af kelemiddel,
der stremmer gennem ventilen er bestemt af ventilkeglens stilling. Keglen 2 er gennem en
‘stang forbundet med en tryksko, der ligger an mod membranens underside. Folerelementet,
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der bestér af faleren 10, kapilarreret 8 og membranen 7 er fyldt med et stof, der giver et af
folertemperaturen afhzngigt tryk over membranen. Membranen vil presse trykskoen nedad
ved voksende tryk i foleren, men denne bevaegelse modvirkes af fjederkraften og kelemiddel-
dampens tryk pd membranens underside. Ventilens &bning styres sdledes af differensen
mellem trykkene p4 membranens over- og underside. Fjederens forspanding kan &ndres ved
hjzlp af spindelen 9, der benyttes ved indstilling af overhedningen.

Det er vigtigt at pointere, at selv om ekspansionsventilen mdler fordampertrykket enten
gennem boringen 4 eller ved udvendig trykudligning via et kapilarrer fra 5 til fordamperens
afgangsrer, sd er denne trykmaling pd grund af den entydige sammenhzng mellem tryk og
temperatur i fordamperen, der jo indeholder mattede dampe, blot en nem méide at méle
fordampningstemperaturen pi. Derfor mdles i princippet en temperaturdifferens mellem
ekspansionsventilens foler 10, der foler kelemiddeldampens temperatur efter fordamperen,
og fordampningstemperaturen, og denne temperaturdifferens er lig med overhedningen efter
fordamperen. Hvis overhedningen efter fordamperen af en eller anden grund bliver foraget,
bliver det registreret af feleren 10, ekspansionsventilen dbner for mere kelemiddel til
fordamperen og overhedningen vil som folge heraf falde og omvendt.

P3 figur 7.1 er vist hvordan sammenhzngen mellem overhedning og ventilibning ser ud.
Ventilen er i princippet en proportionalregulator, der ferst begynder at dbne, nar over-
hedningen overstiger den statiske overhedning, der kan indstilles med spindelen 9. Ved
stigende overhedning &bner ventilen mere og mere indtil den er fuldt &ben. Andringen i
overhedning fra lukket til fuldt &ben ventil kaldes dbningsoverhedningen. Den statiske
overhedning, der indstilles med skruen 9 pd figur 7.1, er normalt af sterrelsesorden 4-6 C
for at sikre overhedning altid. Abningsoverhedningen er forskellig for forskellige ventiler,
men kan vare ca. 6 C. Valg af ventil og indregulering af denne omtales nzrmere i afsnit 7.2.

Som vist i figur 7.1 kan rummet under membranen ved hjzlp af boringen 4 vare i forbindelse
med ventilens afgang. I dette tilfzlde bliver fordampningstemperaturen altsd malt ved
fordamperens tilgang. Hvis trykfaldet gennem fordamperen er stort, eller der efter
ekspansionsventilen anvendes en vaskefordeler, der har et stort tryktab, vil den malte
fordampningstemperatur blive for hej, og ventilen vil give for stor overhedning svarende til
for lille kelemiddelstrem til fordamperen. For at undgé dette kan ekspansionsventilen forsynes
med en sdkaldt udvendig trykudligning, der bstér i, at studsen 5 forbindes via et kapilarrer
til fordamperens afgangsror. Ved udvendig trykudligning behever man altsd ikke at teenke pé
eventuelle tryktab i fordamperen, derfor bliver det mere og mere almindeligt at anvende
denne metode.
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Figur 7.2 Snit gennem termostatisk ekspansionsventil.

Pé figur 7.2 ses, hvordan en termostatisk ekspansionsventil normalt ser ud. Stilleskruen for
den statiske overhedning er indesiuttet af et deksel, der sikrer absolut tzthed under drift. Nir
anlegget skal indreguleres, kan dakslet fjernes, idet stilleskruen har en pakning omkring
spindelen. Flaretilslutningen til udvendig trykudligning ses til hgjre midt for ventilhuset.
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Figur 7.3 Termostatisk ekspansionsventil med vaskefordeler

I figur 7.3 er vist, hvordan temperaturfeleren og den udvendige trykudligning tilsluttes pa en
luftkeler med vaskefordeler. Temperaturfoleren skal altid bindes pd roret si tat pi
fordamperen som muligt og for en olielomme, som er den nedbgjede del af afgangsreret.
-Placering af udtaget til den udvendige trykudligning er mindre vasentlig, nar blot det sker
efter fordamperen.
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7.2 Indregulering af den termostatiske ekspansionsventil

En termostatisk ekspansionsventil skal passe til kelemidlet i anlegget, og den skal have en
kapacitet der passer til fordamperen. Nogle ekspansionsventiler har udskiftelig indsats, si
forskellige kapaciteter herved kan opnas.

Det er vigtigt at indregulere den statiske overhedning, nar anlzgget tages i brug, da man
ellers risikerer enten at keleeffekten er alt for lille, eller at kelemiddeltilstremningen giver
sig til at svinge, sa koleeffekten ogséd svinger, og i varste fald kan der forekomme vaskeslag
i kompressoren.

Til indreguleringen er det lettest at anvende en linieskriver med temperaturfoler. Foleren
anbringes uden pé reret umiddelbart efter fordamperen ligesom ekspansionsventilens foler,
og der lzgges isolering uden om feleren, sd den ikke pdvirkes for meget af den omgivende
lufttemperatur. Isoleres foleren ikke, kan den vise flere grader forkert. Der skrues nu op for
ekspansionsventilen d.v.s. venstre om svarende til en mindre &bningsoverhedning indtil et
svingningsbillede som vist i figur 7.4 opstar.

Temperatur
c /[\

Temperatur
efter
tordamper

Fordampningstemperatur

= Tid (min)

Figur 7.4 Temperaturer i fordamper med ustabilt system - for lille overhedning.

Et billede som vist i figur 7.4 er typisk for et ustabilt system. svingningstiden vil afhznge
noget af fordamperstorrelse m.v., men vil normalt vaere et par minutter. Det er sdledes kun
nedvendigt at optegne temperaturforlobet over ca. 10 minutter fer ny indstilling af
ekspansionsventilen.

Man skruer nu lidt ned for ekspansionsventilen svarende til lidt sterre overhedning og fir
optegnet et nyt temperaturforleb, der vil vise mindre svingninger. Sdledes vedbliver man at
skrue ned for ekspansionsventilen i sma trin d.v.s. ca. en kvart omgang pa skruen ad gangen,
~ og efter hver &ndring ventes der til temperaturforlgbet er blevet optegnet. N4r et temperatur-
forleb som vist i figur 7.5 er opndet er ekspansionsventilen indstillet.
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Temperatur
E

Temperatur efter fordamper
e

Ferdampningstemperatur

> Tid (min)

Figur 7.5 Temperaturer i fordamper ved stabilt system.

Temperaturforlabet som vist i figur 7.5 er karakteristisk ved ganske smi @ndringer i
temperaturen efter fordamperen som tegn p4, at en regulering foregar. Hvis der lukkes endnu
mere for ekspansionsventilen vil temperaturforlebet vaere lige sd roligt, men forskellen
mellem de to temperaturer = overhedningen vil stige. Det er vigtigt under indreguleringen
at starte med at gore systemet ustabilt, for at man kan vare sikker pa, at overhedningen ikke
er for stor. For stor overhedning giver for lille koleeffekt i fordamperen.

Den pa figur 7.4 og 7.5 viste fordampningstemperatur kan fas af lavtryksmanometeret, der
normalt viser sdvel trykket som den dertil svarende fordampningstemperatur for det
pigeldende kolemiddel. Er der ikke monteret et lavtryksmanometer kan der sazttes en
temperaturfoler uden pa tilgangsreret til fordamperen, og foleren isoleres som feleren efter
fordamperen. '

Kan systemet ikke gores ustabilt ved at mindske overhedningen, svarende til at der skrues op
for ekspansionsventilen, er ekspansionsventilen for lille til fordamperen ved den pagzldende
driftstilstand og ma udskiftes. Kan systemet ikke gores stabilt ved at skrue ned for
ekspansionsventilen svarende til storre overhedning, er ekspansionsventilen for stor til
fordamperen og ma ligeledes udskiftes.

7.3 Niveauregulering i oversvemmet fordamper

Oversvemmede fordampere tilfores kelemiddel gennem en magnetventil, der lukkes op og er
styret af en svemmer, der mdler kelemiddelniveauet enten i fordamperen eller i konden- -
satoren svarende til henholdsvis lavtrykssvemmer og hgjtrykssvemmer. Pa figur 7.6 er vist
en lavirykssvemmer.
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1. Mangerors vaeskekoler 6

2. Separator og vaeskebeholder 7. Magnetventil for sugeledning

3. Svemmerhus 8. CVA javntryks-pilotventil

4. Kontrolrelze 3 9. Sugetryksregulator — hovedventil
5. Magnetventil i vaeskeledningen 10. Klembrzedt fra kontrolrelzeet

Figur 7.6 Niveauregulering i oversvemmet fordamper.

P4 figur 7.6 ses et eksempel pad regulering af en oversvemmet fordamper. Niveauet i
vaskeudskilleren 2 miles ved hjelp af svemmeren i huset 3. Nir svemmeren hzves eller
senkes @ndres stremmen i spolen pd toppen af svemmerhuset. Zndringen forstzrkes i
kontrolrel®et 4, der styrer nmagnetventilen 5 i vaskeledningen. Reguleringen er altsi on/off.
Differens og referenceniveau kan indstilles i kontrolkassen 4. I vaskeledningen efter
magnetventilen er der indskudt en héndreguleret drevleventil 6, der er den egentlige
ekspansionsventil, og denne indstilles til netop at give max. kapacitet. Derved skines
. magnetventilen, og man fir en langsom og rolig opfyldning af fordamperen. Trykket i
fordamperen kan eventuelt holdes konstant af fordampningstrykregulatoren 9, der styres af
- pilotventilen 8, men dette omtales n@rmere senere.

En lavtrykssvemmer er den mest anvendte til eversvemmede fordampere, og lavtrykssvem-
mere er selvsagt eneste mulighed, nir et koleanl®g har flere kelesteder med flere fordampere.
Lavtrykssvemmeren holder praktisk taget konstant vaskeniveau i fordamperen. Sammenlignet
med en tor fordamper med termostatisk ekspansionsventil har systemet den fordel, at der er
fuld sikkerhed for, at der ikke sendes kolemiddelvaske til kompressoren, og desuden at
- kelemidlet efter fordamperen heller ikke er overhedet, men lige netop mettet, hvilket giver
lavere kompressortemperaturer.
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I anleg med kun en fordamper kan en hejtrykssvemmer anvendes. Denne er af samme slags
som lavtrykssvemmeren, blot er svemmeren anbragt i receiveren, der sidder efter kondensa-
toren i anlegget, siledes at niveauet i receiveren reguleres ved at dbne og lukke for
magnetventilen i vaskeledningen til fordamperen. Fordelen ved en hejtrykssvemmer er, at
vaskeniveauet i receiveren ikke vil vare sd uroligt som i fordamperen, sa reguleringen bliver
mere jevn og giver farre driftsforstyrrelser. Men i anleg med hejtrykssvemmer skal
kelemiddelfyldningen vare ngje afpasset, da mangden af kelemiddel i fordamperen ikke
méles direkte. Man risikerer derfor ved overfyldning vaskeslag i kompressoren og for lille
fyldning nedsatter fordamperens ydelse.
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8. Hjeelpe- og sikkerhedsudstyr

Ud over de fire hovedkomponenter i et varmepumpeanleg nemlig kompressor, kondensator,
ekspansionsventil og fordamper er det nedvendigt at tilfgje hjzlpeudstyr, som har til opgave
at forbedre driften af anlegget, og sikkerhedsudstyr, som skal beskytte anlzgsdele og
omgivelser. Noget sikkerhedsudstyr fx lavtrykspressostaten kan ogsa anvendes til regulering
af anlegget og vil derfor ogsd blive omtalt i nzste afsnit om regulering.

8.1 Olieudskillere
I trykroret umiddelbart efter kompresso}en sattes altid en olieudskiller, der har til opgave at

udskille s4 meget olie som muhgt fra den komprimerede kelemiddeldamp og lede olien
tilbage til kompressoren.

3 2
<= f —_—— E
4 o =
1y
‘ 1. Tilgang
t 2. Staluldsfyldning
3. Afgang
4. Svemmer

5. Olieretur

Figur 8.1 Olieudskiller.

I figur 8.1 ses en olieudskiller. Den varme olieholdige kelemiddeldamp stremmer ind ved 1,
omskyller den indvendige beholder med svemmeren og skal igennem stluldsfyldningen 2 for
udlebet ved 3. Oliedrdber fanges af stiluldsfyldningen og drypper ned i beholderen, hvor
. rester af kolemiddel koges ud. Olien lukkes ud af svemmerventilen og sendes tilbage til
kompressoren via 5.

Olieudskilleren i skruekompressoranl®g er meget stor og speciel, idet der som tidligere omtalt
er meget olie i kalemiddeldampen efter en skruekompressor.



63

8.2 Skueglas

For at kunne se, om der er vaske uden damp i vaskeledningen fra kondensatoren eller
receiveren til ekspansionsventilen, indsattes altid et skueglas her.

BRI,

Figur 8.2 Skueglas (Danfoss).

Som regel valges skueglas, der desuden har indikator for fugt i anlegget. Indikatorfeltet, der
sidder midt i skueglasset, skifter farve, nir fugt registreres.

8.3 Terrefiltre

Selv om et anleg rengeores, udtorres og s4 meget af luften som muligt evakueres med en
vacuumpumpe for kelemidlet pafyldes, vil der altid vare en lille rest af luftfugtighed tilbage
i anlegget. Til at absorbere denne rest og eventuel fugtighed, der senere méitte komme
udefra, indszttes altid et eller flere torrefiltre i anlegget. Torrefiltret indsattes i vaskeled-
ningen efter receiveren og fer skueglas med fugtindikator.

1 2 3 4 6 7 8

. Tilgang

. Fjeder

. Kompaktindsats
. Polyestermatte
. Bolget hulplade
. Afgang

. Plastomieber
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Figur 8.3 Terrefilter (Danfoss).
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Nogle tarrefiltre har udskiftelig indsats, men normalt er dette ikke nedvendigt, idet et anleg
gerne skulle vare tzt 1 hele dets levetid. Skulle der komme reparationer fx udskiftning af
kompressoren, kan det vere nedvendigt ogséd at udskifte torrefiltret.

8.4 Smudsfiltre

Da ekspansionsventiler, magnetventiler m.v., som sidder i et varmepumpeanlag, er meget
omfindtlige over for snavs i form af metalsstykker og lignende fra svejsning eller lodning,
er det klogt at indsztte et smudsfilter i anlegget. Filteret ber anbringes i vaskeledningen for
ekspansionsventilen. :

T
7% %
’%‘ % /tﬁ N

1. Filterhus

2. Filterindsats \

3. Pakning 3

4. Flangepakning 4

5. Daeksel '

6. Skrue 1 6

Figur 8.4 Smudsfilter.
8.5 Afsparringsventiler

I storre keleanlag, hvor det er muligt at reparere en hovedkomponent som fx kompressoren,
vil man altid anbringe afsp@rringsventiler rundt om i anlegget, sd en del af dette kan
afsparres under reparationen eller udskiftningen, si det ikke er nedvendigt at temme
kelemidlet af hele anlegget. '
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Figur 8.5 Afsparringsventil (Danfoss).
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I en afsparringsventil til et keleanleg ma der vare absolut sikkerhed mod utztheder udadtil,
hvorfor der normalt er en membran mellem ventilspindelen og kelemidlet, der er helt tzt.

Der findes ogsd andre afsparringsventiltyper end den i figur 8.5 viste szdeventil. Fx
anvendes ogsd kugleventiler, der har den fordel, at de giver lavere tryktab i anlegget.

8.6 Varmeudvekslere
En varmeudveksler i et koleanleg betegner en varmeveksler med den funktion at serge for

starre underafkeling efter kondenseringen og sterre overhedning efter fordamperen. En sidan
varmeveksler kan fx vaere som vist pa figur 8.6.

1. Tilslutning til sugeledning
2. Tilslutning til vaeskeledning
3. Indre rum

4. Ydre rum

Figur 8.6 Varmeudveksler.

For at varmeudveksleren skal kunne overfore varme fra kondensatet efter kondensator eller
receiver til kolemiddeldampen efter fordamperen m4 den indszttes som vist i figur 8.7.
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Figur 8.7 Placering og virkning af varmeudveksler.

Pa figur 8.7 er vist den principielle placering af en varmeudveksler, idet gvrigt hjzlpe- og
sikkerhedsudstyr ikke er vist. Da varmeudveksleren kun veksler varme internt i kredslebet,
mens udvekslingen af varme med omgivelserne er minimal, vil entalpizndringen ved den
foregede underafkeling vare lig med entalpiendringen ved den egede overhedning.

Fordelen ved en varmeudveksler er forst og fremmest, at der opnds sterre sikkerhed for
overhedning fer kompressoren, og det kan vare en fordel i nogle anleg, hvor det méske
kniber med at fa tilstrekkelig effekt ud af fordamperen, nir der samtidig skal vare
overhedning efter denne. Med varmeudveksleren opnds der nogle fa procent sterre keleydelse
pr. kg kelemiddel, der cirkuleres rundt i anlegget, men dette har mindre betydning. Derimod
vil det af hensyn til effektforbruget i kompressoren vare en ulempe at gere overhedningen
sterre fer indsugningen, derfor ses varmeudvekslere mest pd smé anleg, hvor effektforbruget
ikke betyder sd meget. P4 sterre anleg vil man hellere bruge andre metoder til sikring mod
vaskeslag i kompressoren fx en god indregulering af den termostatiske ekspansionsventil eller
- anvendelse af oversvemmet fordamper.

8.7 Pressostater

Keleanleg, der er over lilleputstorrelse, forsynes med pressostater, der dels skal beskytte
kompressoren mod overbelastning, dels skal sikre omgivelserne mod sprangning.
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Héndknap for indstilling af trykomrdde
Laseplade for reguleringsspindel

. Reguleringsspindel for differens

. Reguleringsspindel for starttryk

. Hul for fastgerelse af apparat til veg
8. Bazlgelement '

11. 1 polet kontakt

12. Jordklemme

13. Kabelindfering

Figur 8.8 Lavtrykspressostat

I figur 8.8 ses en lavtrykspressostat, der indszttes pd sugeledningen umiddelbart for
kompressoren. Da pressostaten indeholder finmekanik med paler, udskaringer m.v., kan det
vare svaert pa figuren at se virkemaden. Det vigtigste er, at man pa pressostaten kan indstille
det gnskede starttryk og det enskede differenstryk mellem start og stop. Lavtrykspressostaten
kan anvendes til den egentlige start/stop regulering af kompressoren, hvis sugetrykket og
dermed fordampningstrykket enskes holdt nogenlunde konstant. Reguleres kompressoren pé
anden vis benyttes alligevel en lavtrykspressostat som sikkerhedspressostat for at sikre mod,
at kompressoren blot kerer videre, selv om der ved en fejl slet ikke fores kelemiddeldamp
til den.

Koleanlzg skal ogsé for at sikre mod sprengning og for kompressorens skyld forsynes med
~ en hejtrykspressostat, der til forveksling ligner den i figur 8.8 viste lavtrykspressostat.
Hgajtrykspressostaten indsattes pa tryksiden umiddelbart efter kompressoren. Hgjtrykspres-
sostaten fungerer normalt ikke som driftspressostat, men kun som sikkerhedspressostat, dvs.
at den ikke griber ind ved normal drift af anlzgget.

En lavtryks- eller hgjtrykspressostat, der skal fungere som driftspressostat, kobler selvsagt
selv ind og ud, nir det indstillede start- og stoptryk overskrides. En sikkerhedspressostat
.derimod kan ikke selv koble kompressoren ind igen efter et stop, men krever manuel reset
for genindkobling. Herved sikres, at en fejl opdages.
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En kompressor, der smores ved en olietrykpumpe, forsynes altid med en olietrykspressostat,
som udefra ligner lav- og hejtrykspressostater, men som i virkeligheden er en differenspres-
sostat, der maler olietrykket minus trykket i krumtaphuset eller sugetrykket. Princippet i en
olietrykspressostat ses i figur 8.9.

Ea g T
109 |_O’ | 7 S——3
. . =R ' S
Forbindelse til sugetryk 6=, 4
Forbindelse til oliepumpens trykside T L 8]l
Til spole i motorvaern —9
Fase
. Nul 9
. Kontakt

. Kontakt i tidsrela
Varmelegeme i tidsrele

. Bzlg : | ’2
. Fjeder ‘

Figur 8.9 Olietrykspressostat
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En olietrykspressostat ma vare udformet specielt med henblik pd startgjeblikket, hvor der
ikke er noget olietryk, men stremmen til kompressoren skal alligevel vare sluttet. I
modstning hertil skal pressostaten straks afbryde, hvis olietrykket svigter, nir kompressoren
er i gang. Pa figur 8.9 ses, hvordan dette problem kan klares. I kompressorens startojeblik
er kontakterne 6 og 7 sluttede. Ndar olietrykket er opbygget, dbnes kontakten 6, mens 7
forbliver sluttet. Svigter olietrykket sluttes 6, og varmelegemet 8 i tidsrelzet vil efter en tid,
ca. 60 sek., dbne kontakten 7 og derved stoppe kompressoren. Udebliver olietrykket efter
start, dbner kontakten 6 ikke, og tidsrelzet stopper pa samme made kompressoren. Kontakt-
mekanismen 7 er siledes indrettet, at kontakterne spzrres i dben stilling, hvis tidsrelzet er
aktiveret. Sparreanordningen udleses ved manuel reset.

Sammensa&tningen af lavtryks-, hejtryks-, olietrykspressostat og motorvarn kan fx vare som
~ vist i figur 8.10. I dette tilfzlde er lav- og hejtrykspressostaterne sikkerhedspressostater.
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. Motorvarn

. Termosikring
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. Hajtrykssikring

. Lavtrykspressostat
. Differenspressostat
. Smereoliepumpe

. Kompressor
Kompressormotor ... _
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Figur 8.10 Eldiagram til sikring af kompressor

I figur 8.10 startes kompressoren med startknappen i motorvamnet 1. Sifremt pressostaterne
4, 5 og 6 er sluttede, vil spolen 3 trekke og slutte stremmen til kompressorens motor. 4
bryder for stigende hgjtryk, 5 for faldende lavtryk. Differenspressostaten 6 bryder ved
svigtende olietryk som forklaret i figur 8.9. Brydes strammen til spolen 3 af blot en af disse
pressostater eller af termosikringen 2, brydes stremmen til motoren og kompressoren stopper.
Kompressoren vil ikke starte igen, for startknappen aktiveres, og alle pressostater er sluttede.

8.8 Sikkerhedsventiler

For det tilfzlde, at hgjtrykspressostaten skulle vare i uorden, krazver sikkerhedsbe-
stemmelserne for keleanlzg, at der for anleg over en vis storrelse desuden szttes en
sikkerhedsventil ind. En sikkerhedsventil er blot en fjederbelastet ventil, der dbner, nir et
indstillet max. tryk overskrides. En sikkerhedsventil szttes normalt ind mellem tryk- og
sugeside, men det kan i nogle anlzg ogsa vere nedvendigt at indsztte den pd hgjtrykssiden
~ og lade den blase af til det fri for at sikre anl®gget mod sprangning.
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9. Reguleringsudstyr

Et keleanleg, der skal levere varierende keleeffekt fra fordamperen, behever strengt taget
ikke nogen regulering. Hvis kompressoren kerer uafbrudt, vil anlegget af sig selv indstille
sig pa en fordampningstemperatur og en kondenseringstemperatur, hvor der er balance med
den aftagne koleeffekt. Selv ndr der ikke aftages koleeffekt, vil fordampningstemperaturen
blot blive s&nket, indtil anlegget ikke lzngere kan levere kaleeffekt. Men det er ikke enske-
ligt, at kompressoren skal kere uafbrudt, da dette giver alt for hgjt effektforbrug til denne.
Skal der leveres koleeffekt til en koleflade i et ventilationsanlzg, er det heller ikke
acceptabelt, at temperaturen varierer uhzmmet. Ud over den primazre regulering i
ventilationsanlazgget vil det derfor vere nedvendigt med en sekundar regulering af kalean-
legget.

Regulering af kompressorer er allerede omtalt i afsnit 3 og skal derfor ikke omtales n&rmere
her. Det skal blot understreges, at man ikke ma lade kompressoren kere for fuldlast hele
tiden, og at man ved valg af reguleringsform ber tenke forst og fremmest pd de mest
energibesparende metoder. Af disse skal start/stop af kompressoren altid overvejes som
mulighed, fordi denne reguleringsform er den mest energibesparende af alle.

9.1 Regulering af fordamperens ydelse

Lad os endnu engang sld fast, at den termostatiske ekspansionsventil ikke regulerer
fordamperens ydelse men derimod overhedningen efter fordamperen. Er fordamperens ydelse
for stor i forhold til den aftagne keleeffekt, vil fordampningstemperaturen blot falde, indtil
der er balance, og den termostatiske ekspansionsventil vil felge med, siledes at over-
hedningen fastholdes. Den termostatiske ekspansionsventil kan sdledes ikke regulere
fordamperens ydelse endsige holde temperaturen konstant.

En magnetventil i vaeskeledningen til fordamperen, der simpelt hen lukkes, nér keleeffekt
ikke lzngere enskes, kan anvendes til mindre anleg med flere kelesteder, hvor reguleringen
ikke behever at vare szrlig nojagtig. Magnetventilen kan styres af en termostat i det rum
eller medie, der skal kales.

Ved anleg med kun et kolested, kan kompressoren, som tidligere omtalt, startes og stoppes
af lavtrykspressostaten. Denne metode bliver i realiteten en grov regulering af fordampnings-
temperaturen. Metoden er billig og effektbesparende men ikke altid tilstrzkkelig fintregu-
lerende.

Onskes fordampningstemperaturen holdt nzsten konstant, er en fordampningstrykregulator
sagen.

Fordampningstrykregulatoren inds®ttes pd sugeledningen mellem fordamperen og
kompressoren. I figur 9.1 ses et eksempel pa en sddan regulator. Ventilen dbner ved stigende
tryk pé tilgangssiden, d.v.s. nir fordampningstrykket ndr op over den indstillede verdi.
Ventilen drevler ved faldende fordampningstryk, sdledes at dette ikke kan falde under den
indstillede vardi, uanset om kompressorens sugetryk er lavere. Trykandringer pd
regulatorens afgangsside, d.v.s. kompressorens sugetryk, pdvirker ikke &bningsgraden, da

ventilen er forsynet med en udligningsbzlg 6, der har et areal, som svarer til ventilszdets
areal. Den viste regulator er desuden forsynet med en dempeanordning 9 mod pulsationer,
der kan forekomme i et keleanlzg. Dzmpeanordningen sikrer regulatoren en lang levetid,
uden at reguleringsngjagtigheden forringes.



7l

. Dekheette

. Pakning

. Indstillingsskrue
. Hovedfjeder

. Ventilhus

. Udligningsbeelg
. Ventilplade

. Ventilsade i)
. Deempeanordning KVP
10. Manometertilslutning

11. Haette

12. Pakning

13.-Indsats

OO~ b WN —

Figur 9.1 Fordampningstrykregulator (Danfoss)

I storre anlzg anvendes servostyrede fordampningstrykregulatorer. Disse udnytter trykfaldet
over ventilen som hjzlpekraft til at bevege ventilspindelen. Fordelen ved dette servosystem
er, dels at man far en meget rolig regulering, og dels at forskellige ventiltyper kan anvendes
som pilotventiler endog samtidig. P4 figur 9.2 ses en hovedventil og et par eksempler pd
pilotventiler.

Virkemdden af servosystemet fremgér af figur 9.2, Hovedventilen kan dbnes ved at forbinde
fordampningstrykket til tilgangen for styreledningen 1. Herved vil trykfaldet over
servostemplet 5 blive lig med trykfaldet over ventilhovedet 10. Da servostemplets areal er
sterre end arealet af ventilhovedet vil ventilen abne. Indskydes en drevleventil i styreled-
ningen, vil trykket over servostemplet 5 kunne varieres mellem fordampningstrykket og
trykket i hovedventilens afgang i afh@ngighed af, hvor stor trykfaldet i pilotventilen er i
forhold til trykfaldet i boringerne 3 og 9. Varieres modstanden i pilotventilen vil trykket over
" servostemplet variere, og hovedventilens dbningsgrad kan sdledes styres fra fuld dbning til
fuld lukning. Nar pilotventilen er dben, dbner hovedventilen, og nir pilotventilen lukkes,
lukker hovedventilen. I indbygningseksemplerne til hgjre i figur 9.2 er everst vist en
fordampningstrykstyret pilotventil, der i princippet virker som fordampningstrykregulatoren
i figur 9.1, og nederst er vist en temperaturstyret pilotventil. Den viste hovedventil krzver
et trykfald pa ca. 0,14 bar for at kunne dbne helt.
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Figur 9.2 Hovedventil og pilotventil som fordampningstrykregulator.

En hovedventil kan forsynes med mange forskellige pilotventiler. Det kan vare tryk- eller
temperaturstyrede proportionalregulerende ventiler som vist i figur 9.2, der bevirker
proportionalregulering af hovedventilen, eller det kan vare en magnetventil, der bevirker
on/off regulering af hovedventilen, men takket vere de smé boringer 3 og 9 pa figur 9.2 fis
en meget blad overgang mellem dben og lukket hovedventil.

Anvendelse af en fordampningstrykregulator giver direkte tab, idet kompressorens sugétryk
her bliver lavere, end det ellers var nedvendigt. Figur 9.3 viser virkningen i et h-log p
diagram.

log PA

Figur 9.3 Fordampningstrykregulatorens virkning
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P4 figur 9.3 er strekningen fra 6 til 7 fordampningstrykregulatorens drevling i sugeledningen.
Det ses, at virkningen pd kuldeydelse, specifik volummen ved indsugningen og kompres-
soreffekt er stort set den samme som en s@nkning af fordampningstemperaturen. Virkningen
pé effektfaktoren bliver siledes ogsd stor. Derfor benyttes fordampningstrykregulatoren nu
om dage kun til smd trykfald og kun i tilfelde, hvor det er uhyre vigtigt at sikre mod for lav
fordampningstemperatur fx mod frostrisiko i frugtlagre eller lignende.

For ér tilbage, da energi ikke kostede s3 meget, kunne man bruge en kompressor til at trekke
bdde fryse- og kelesteder, hvor s fordampningstemperaturen pd kelestedet blev holdt oppe
af en fordampningstrykregulator. Dette gores ikke mere, fordi gevinsten ved drift af en storre
kompressor er meget mindre end tils@tningen ved, at kompressoren skal arbejde ved det lave
sugetryk. Derfor kan det bedre betale sig at adskille kele- og fryseopgaver helt med hver sin
kompressor.

9.2 Regulering af kondensatorydelsen

Nar en kondensator er dimensioneret efter den mest ekonomiske differenstemperatur, som
er omtalt i afsnit 5.4, kan man i realiteten lade kondenseringstemperaturen flyde frit efter
belastningen. En hej varmetilfoersel til kondensatoren vil blot bevirke, at kondensering-
stemperaturen bliver hgjere, indtil der er balance mellem den tilferte kondensatorvarme og
varmeoverforslen til omgivelserne, Nar varmetilforslen til kondensatoren falder, vil
differensen mellem kondenseringstemperaturen og omgivelserne tilsvarende falde, og konden-
seringstemperaturen vil falde. Da omgivelserne i form af luft eller vand kan variere meget
i temperatur, kan kondenseringstemperaturen som folge heraf ogsd variere meget. At lade
kondenseringstemperaturen flyde frit, vil vere den mest ekonomiske driftsmdde, idet man
herved vil f& den til -enhver tid lavest mulige kondenseringstemperatur.

Men der er en ulempe ved at lade kondenseringstemperaturen flyde frit. Ved faldende
kondenseringstemperatur vil ekspansionsventilen, der er dimensioneret efter en bestemt
vaskestrom ved et givet trykfald, ikke kunne levere en tilstrzkkelig vaskestrom til
fordamperen. Derfor kan det vere nedvendigt at s@tte en granse for, hvor lavt konden-
seringstrykket mé blive.

Luftkelede kondensatorer reguleres normalt ved start/stop af kondensatorventilatorerne, fordi
dette er den mest energibesparende mide. Ventilatorerne startes og stoppes simpelt hen af en
hojtrykspressostat, sdledes at kondenseringstrykket holdes inden for et vist interval.
Reguleringsmaden giver hyppige start og stop, men hvis der er flere kondensatorventilatorer,
kan disse startes ved forskellige kondenseringstryk, hvorved der fis en bladere regulering.
Ved store anleg, hvor ogsa kondensatorventilatorerne er store, kan hyppige start/stop méske
ikke tillades af hensyn til elnettet. I si fald kan polomkobbelbare motorer komme pa tale,
eller man kan dreje aksialventilatorernes skovle. En bladere regulering opnéds desuden ved
at variere omdrejningstallet trinlest, og dette kan ske ved en spazndingsregulering til sma
kondensatorventilatorer og ved hjelp af frekvensomformere til storre ventilatorer.

Vandkelede kondensatorer reguleres normalt ved at regulere vandstreammen gennem
kondensatoren. Hertil kan fx anvendes en trykstyret vandventil som vist i figur 9.4.
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Figur 9.4 Trykstyret vandventil

Ventilen i figur 9.4 monteres i kelevandsreret til kondensatoren. Studsen 7 forbindes til
kondensatorens top eller til kompressorens trykror et sted, hvor pulsationerne fra kompres-
soren er smi. Ved stigende kondenseringstryk vil balgen 6 bevaege ventilspindelen, hvorved
ventilfjederen trykkes sammen og ventilkeglen loftes fra ventilszdet. Herved abnes for en
storre vandstrom til kondensatoren og kondenseringstrykket vil falde. Ved at regulere pd
fiederspendingen kan det onskede kondenseringstryk indstilles.

I anleg med koletArn ma vandmangden gennem tirnet ikke drevles ned af hensyn til dyserne.
I figur 9.5 er vist forskellige muligheder for at regulere vandkelede kondensatorer i

forbindelse med keletirne.

Pi figur 9.5 reguleres kondenseringstrykket i tilfzlde A med en trevejsventil, der sender
vandstremmen uden om kondensatoren, hvis kondenseringstemperaturen bliver for lav. I
tilfelde B og C reguleres kapaciteten ved start/stop af keletdrnsventilatorerne, si at
~ temperaturen pd kelevandet holdes nogenlunde konstant.

Fordampningskondensatorer, som den der er vist i figur 5.5, reguleres ved start/stop af
ventilatorerne ganske som ved luftkelede kondensatorer. Start/stop af cirkulationspumpen for
kolevandet til dyserne kan ikke anbefales, fordi der sd bliver storre problemer med
kalkafs@tningen i rer og dyser. I figur 5.5 er vist en indirekte form for regulering af
kondensatortrykket. I vintermaneder med temperaturer under frysepunktet tappes vandet af
-fordampningskondensatoren, hvorefter denne korer alene med luft. I dette tilfzlde ma
kondenseringstrykket reguleres direkte ved start/stop af kondensatorventilatoren.
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Figur 9.5 Vandkelede kondensatorer med keletirne
9.3 Begrznsning af kompressorens startsugetryk

Da en kortslutningsmotor har svart ved at starte en fuldt belastet stempel- eller skruekom-
pressor, kan en lgsning pa dette problem vzre at valge en motor, der er ekstra stor af hensyn
til starten. Men herved fas en sterre investering til motor, og méske ogs4 til elinstallation og
maske vil den storre motor ved normal drift komme til at kere med en darlig virkningsgrad.
~ P4 figur 4.11 ses, at motorens virkningsgrad aftager drastisk under ca. 40% belastning.

En metode til hjzlpe motoren til en lettere start er anvendelse af en starttrykregulator som
den, der er vist i figur 9.6.

En starttrykregulator, som den der er vist i figur 9.6, dbner ved faldende tryk pd afgangs-
siden, d.v.s. nir sugetrykket foran kompressoren nir ned under den indstillede vardi.
-Trykandringer pd tilgangssiden pavirker ikke &bningsgraden, da ventilen er forsynet med en
udligningsbzlg 6, der har et effektivt areal som ventilszdets areal. Ventilen er forsynet med



76

en dempeanordning mod pulsationer 9, som sikrer en roligere regulering og en lezngere
levetid for regulatoren. Til sterre anleg fas starttrykregulatorer i form af hovedventil og

pilotventil.

En starttrykregulator stilles til et sugetryk, der er lidt over det normale fordampningstryk
under drift. Herved vil ventilen std helt dben i normal driftstilstand. Nir kompressoren
stoppes, vil fordampningstrykket stige, men ndr dette kommer op over det indstillede
sugetryk, lukker starttrykregulatoren, sd kompressoren kan starte igen med lavt sugetryk.
Starttrykregulatoren skal ikke gribe ind ved normal start/stop af kompressoren, men kun ved
ekstraordinzre stop af anlegget, hvor fordamperen ved stilstanden nar op pd temperaturer,
der er langt over de normale. '
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Figur 9.6 Starttrykregulator
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10. Dimensionering

Rer, hovedkomponenter og hjzlpeudstyr i et keleanleg skal dimensioneres, si at en
gkonomisk drift opnds. Nér et egnet kelemiddel er valgt i henhold til afsnit 2, valges konden-
seringstemperatur og fordampningstemperatur i overensstemmelse med ekonomiske
temperaturdifferenser over disse i henhold til afsnit 5 og 6. Herefter indtegnes kredsprocessen
1 et h-log p diagram for det pdgzldende kelemiddel. Overhedningen efter en oversvemmet
fordamper er nul, mens overhedningen efter en ter fordamper med termostatisk ekspansions-
ventil kan sattes til ca. 5 C. Underafkelingen efter kondensatoren szttes ligeledes forsigtigt
til ca. 5 C.

Kompressionen er den vanskeligste proces at indtegne, idet der kun vides med sikkerhed, at
denne folger en eller anden kurve, der ligger til hgjre for en isentropisk kompression. Vent
derfor med at indtegne kompressionsprocessen.

Ud fra den enskede koleeffekt beregnes nu kelemiddelstrgmmen i anlegget, idet Ah for
fordamperen afleses af diagrammet. Damptryktabeller for kelemidlet kan eventuelt tages til
hjelp, hvis en sterre ngjagtighed i aflesningen onskes.

10.1 Dimensionering af fordamperen

Ud fra den valgte fordampningstemperatur, den enskede fordampereffekt og de evrige valgte
tilstande kan fordamperen vazlges ved hjzlp af fabrikanternes opgivelser. De enskede
okonomiske temperaturdifferenser over fordamperen indgar i valget.

10.2 Dimensionering af kompressoren

Kompressorfabrikanterne opgiver kompressorernes keleydelser ved forskellige kondenserings-
og fordampningstemperaturer under forudsztning af en vis overhedning og underkeling i
anlzgget, som normalt er opgivet til 5 C. Man finder sdledes en kompressor, der ligger tat
ved den enskede kaleydelse ved de onskede driftstilstande. Ligeledes opgives kompressorens
effektforbrug ved de pig=ldende driftstilstande, sd kompressormotoren kan valges.

Da kompressoren i varste fald, d.v.s. hvis den ikke afgiver navnevardig effekt til
omgivelserne, afgiver al tilfert effekt til kelemidlet, kan Ah ved kompressionen beregnes,
fordi kelemiddelstremmen er kendt. Da tryk og entalpi efter kompressionen séledes er kendt,
kan kompressionsprocessen nu indtegnes pd h-log p diagrammet. Temperaturen efter
kompressionen er sdledes ogsad kendt. Den herved fundne tilstand efter kompressionen kan
godt ligge lidt for langt til hgjre, hvis kompressoren afgiver en del af den tilforte effekt til
omgivelserne. Dette kan vare tilfzldet for smd kompressorer, men sterre kompressorer vil
afgive langt den storste del til kelemidlet.

10.3 Dimensionering af kondensatoren

Da kelemiddelstreommen og de evrige enskede temperaturer ved kondensatoren er kendt, kan
denne umiddelbart valges. Hvis kondensatorens effekt er opgivet ved andre temperaturdif-
ferenser end de enskede, regnes der om ved hjzlp af den logaritmiske middeltemperaturdif-
ferens.
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10.4 Dimensionering af ekspansionsventilen

Ekspansionsventiler dimensioneres ud fra det gnskede trykfald over ventilen og den enskede
koleeffekt. Bemark at ventilen skal valges til det pdgzldende kelemiddel og til den enskede
fordampningstemperatur. '

10.5 Rordimensionering

Ved valg af rerdimensioner til keleanlzg er der ud over hensyn til anlzgs- og driftsudgifter
serlige hensyn, der skal tages. Af hensyn til olietilbageforingen til kompressoren méi
hastighederne i sugeledningen vare ret hgje, mens vaskeledningerne ikke har problemer med
at fore olien med. I tabel 10.1 er anfert hastigheder, der er hensigtsmassige, nir alle forhold
tages i betragtning.

— —]
l‘ I Sugeside I Trykside
Dampe NH,(R 717) 15 til 20 16 til 25
R 12 4 til 9 81t 11
R 22 R 502 7 tl 12 10 til 15
Vasker NH, R 717) 0,5til 2

R 12 R 22 R 502 0,4 il 0,8
Vand (R 718) 0,7l 1,5 112

Brine 0,5t 1,3 0,5 til 0,8

Tabel 10.1 Passende stromningshastigheder i m/s for ror i keleanlzg.
Nér kelemidlets massestrem er kendt, kan volumenstremmen udregnes ved hjelp af de
pagzldende specifikke volumener i vaskeledning, sugeledning og trykledning. Herefter kan

forelabige nedvendige rerdiametre bestemmes ved hjzlp af tabel 10.1. Rordimensionerne kan
fx valges blandt folgende:

Kobberrer, bladgledede, blanke, indvendigt polerede

d, mm 6 8 10 12 15 18 22
dmm 44 64 84 10 13 16 20

Stilrer, blanke, koldttrukne, semlase

dmm 19 25 30 38 45 55 70 86
dmm 15 20 25 32 40 50 65 80

Der fis mange andre dimensioner end de her nzvnte, blandt andet fas ogsd kobberrer i
tommema4l, og rerenes godstykkelse vil afh@nge af det arbejdstryk, anlegget skal kere med.

Men valget af rerdimensioner md nedvendigvis ogsd afhznge af rerlengderne og antallet af
enkeltmodstande i anlegget. Derfor er en tryktabsberegning nedvendig.

For alle dampledninger, d.v.s. sugeledning til kompressoren og trykledning fra kompressoren,
tillades et tryktab for hver ledning, der svarer til et temperaturfald for det pigzldende keole-
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middel pd 1,1 C. Det tilladelige temperaturfald kan let omszttes til et tilladeligt trykfald ved
hjzlp af en damptryktabel for kelemidlet. For vaskeledningerne tillades et trykfald svarende
til et temperaturfald pé 0,6 C.

Tryktabet péd de lige rerstrakninger beregnes ved hjzlp af:

hvor friktionskoefficienten A kan sttes til 0,04 for stilrer og 0,03 for kobberror, fordi der
ikke kreves s®rlig stor beregningsngjagtighed. p er massefylden, v = hastigheden, ¢ =
rorets l&ngde og d, = rorets indvendige diameter.

Tryktabet i enkeltmodstande beregnes ved hjlp af:

A]_.)=2E‘-%‘-pv2

hvor £ vardierne skennes som i vandanleg.

Det samlede tryktab for den pdgzldende rerstrekning findes s ved addition af tryktabene
pd de lige rorstrekninger med tryktabene i enkeltmodstandene, ganske som i vand- og
ventilationsanlzg. Dette groft beregnede trykfald skal s blot vare mindre end det tilladelige
som navnt ovenfor. Er dette ikke tilfzldet, md der @ndres pd rerdimensionerne.
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11. Totrinskompression

I afsnit 3 om kompressorer omtaltes de problemer, stempelkompressorer har ved trykforhold
over ca. 7-8, hvor det skadelige rums negative virkning pa effektfaktoren bliver uacceptabel.
Hvis forholdet mellem kondenseringstryk og fordampertryk er sterre, er det en fordel at
komprimere i to trin.

Den bedste driftsekonomi for anlegget fis, ndr mellemtrykket p, bestemmes ved:

P= = /Dy "D + 0,35 bar

hvor p, = kondenseringstrykket i bar
og P = fordampningstrykket i bar

11.1 Totrinskompressorer

Nogle flercylindrede stempelkompressorer har bdde lavtryks- og hgjtrykscylindre. Da det
specifikke volumen er sterst ved indsugningen til lavtrykscylindrene, ma disse cylindre vare
starre end hejtrykscylindrene. I stedet for en totrinskompressor kan der naturligvis valges to
kompressorer, en lavtrykskompressor og en hgjtrykskompressor. Som tidligere omtalt kan
totrinskompression vare nedvendig, ikke blot ved stempelkompressoranleg, men ogsd ved
cenmfugalkompressoranlzeg Derimod kan skruekompressorer som regel klare sterre
kompressionsforhold i ét trin.

Ved passende valg af kelemiddel vil totrinskompression normalt ikke vare nedvendig ved
keleanl®g. Derimod kan fryseanleg krave totrinskompression og ligeledes varmepumpe-
anleg, hvor kondenseringstemperaturen enskes hgjere end s&dvanligt.

11.2 Totrinskompression med mellemkeoler

Hvis man skal komprimere i to trin, er det en driftsekonomisk bedre lgsning at anvende
mellemkaler. Dette kommer af, at isentropkurverne og dermed ogsd kompressionsprocesserne
krummer mere mod hegjre ved hgjere temperaturer, d.v.s. at entalpistigningen ved
kompressionen bliver sterre jo hgjere begyndelsestemperaturen er. Den driftsekonomiske
besparelse ved at anvende mellemkeler er betydelig, og mellemkaler kan derfor svare sig ved
anleg, der ikke er helt sma. I figur 11.1 ses et eksempel pd, hvordan et sidant anleg kan
se ud.

P4 figur 11.1 har mellemkeleren to opgaver. Dels skal den serge for en sterre underkeling
af hovedstremmen til fordamperen, dels skal den kole kelemiddeldampen, der kommer fra
lavtrykskompressoren. For at kunne levere keleeffekt bruger mellemkeleren noget af
kelemidlet, der kommer fra kondensatoren. Herved fis to delstramme af kelemiddel. En
hovedstrom gar fra kondensator via kelespiral i mellemkeler til fordamper, lavtrykskompres-
sor, mellemkoler og hejtrykskompressor. En mindre delstrem gir fra kondensatoren,
fordamper i mellemkeleren og gar videre til hejtrykskompressoren.
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Figur 11.1 Totrinskompression med mellemkeler

P4 figur 11.2 ses processerne i h-log p diagrammet.

log p

Figur 11.2 Totrinskompression med mellemkeler

Ud over den i figur 11.1 og 11.2 viste mide at sammensatte et totrinskompressionsanleg
med mellemkeler pd, er der mange andre varianter, men det vil fore for vidt at gennemgé
dem alle her. Den viste metode er en af de bedste med hensyn til effektfaktor og ekonomi.
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12. Afrimning

Fordampere, der skal kole luften i et ventilationsanleg, vil normalt ikke blive tilrimet, da
fordampertemperaturen kan holdes over 0 C. Men skal luft i kelerum eller fryserum keles,
kan det give rimdannelse. Varmepumper, hvis fordampere stir udenders, vil ogsi rime til
en stor del af dret.

Nér luftkelere har en fordampningstemperatur, der er under 0 C, vil fordamperen rime til.
Et begyndende rimlag forbedrer varmeovergangen pa grund af den sterre overflade og den
sterre ruhed. Men ndr rimlaget ndr en sidan tykkelse, at luftstrommen gennem fordamperen
reduceres vasentligt, vil varmeovergangen blive dérligere. Hvis ikke kelingen afbrydes, vil
rimlaget tiltage, indtil der er helt sparret for luftens gennemgang med det resultat, at
fordampertemperaturen bliver ved med at falde, uden at den nedvendige varmetilfersel hertil
opnds. Resultatet bliver altsd en alt for stor temperaturdifferens over fordamperen med en
elendig effektfaktor til folge. Hvis anlegget startes og stoppes af en lavtrykspressostat, vil
koretiden blive reduceret vasentligt, s& at en meget mindre keleeffekt er resultatet. En
afrimning med passende mellemrum mé derfor foretages for at sikre en rimelig korsel.

12.1 Stilstandsafrimning.

En luftkeler, der kerer med en fordampningstemperatur under 0 C, men hvor lufttempera-
turen er over 0 C, afrimes let og billigt ved blot at serge for, at kompressoren er stoppet i
tilstrekkeligt lange perioder til, at luften kan afrime fordamperen. Princippet kendes fra
koleskabe, hvor keleanlzgget er dimensioneret sddan, at det kun behever at kere en trediedel
til halvdelen af tiden, sd afrimning kan forega i mellemtiden. Safremt belastningen pludselig
bliver meget stor, fx nir der s@ttes mange varme varer ind i keleskabet, vil fordamperen
tilrime, fordi kompressoren nu kerer hele tiden. Herved opstir der en ond cirkel, fordi
tilrimningen medferer mindre keleeffekt, hvorfor kompressoren fortsat mé kore hele tiden,
og tilrimningen eges. Den onde cirkel kan kun brydes ved at stoppe keleskabet, fx ved at
sette referencetemperaturen op midlertidigt, indtil fordamperpladen er afrimet.

Ved storre luftkelere lader man fordamperventilatoren fa et efterleb, d.v.s. at den kerer et
lille stykke tid efter kompressoren er stoppet. Herved kan luften, der er over 0 C, afrime
fordamperen, og ventilatoren skal helst kore s lenge, at fordamperen ogsa torres, sd der
ikke dannes is, s snart kelingen starter igen. For at lette afrimningen ber fordamperen vare
tomt for kelemiddelvaske inden afrimningens start, og dette gores bedst med et sdkaldt
pump-down system. Et sidant er vist i figur 12.1.

Systemet i figur 12.1 gér ud pd, at kompressoren startes og stoppes af lavtrykspressostaten.
Niér luften, der skal kales er tilstrekkeligt kold lukker termostaten forst magnetventilen, men
lader fordamperventilatoren kere videre. Kompressoren kerer videre og tommer fordamperen
for kelemiddelveske og kelemiddeldamp, indtil den stoppes af lavtrykspressostaten.
Fordamperventilatoren skal kere videre indtil fordamperen er afrimet og terret. For-
damperventilatorens efterlobstid indstilles ved indkering af anlegget.
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Figur 12.1 Pump-down afrimning, ndr lufttemperaturen er over 0 C
12.2 Varmdampafrimning

Séfremt luften, der skal keles, er under 0 C, vil der ogsd dannes rim pa kelefladen om end
i mindre ma&ngder jevnfer i-x diagrammet for fugtig luft. Men i dette tilfzlde kan luften
selvsagt ikke anvendes til afrimning under stilstand. Langt den hurtigste, mest effektive og
billigste metode er i dette tilfzlde at anvende den varme kelemiddeldamp, der kommer fra
kompressoren, til at afrime fordamperen indefra. Varmdampafrimningen, der ogsi kaldes
vanngasaﬁ'lmmng, eri pnnc1ppet vist pd figur 12.2.
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Figur 12.2 Varmdampafrimnning styret af ur vist under afrimning

P figur 12.2 er vist et luftkeleanlzg, hvor fordamperventilatoren og magnetventilen i
vaskeledningen er termostattyret, og hvor kompressoren er styret af en lavtrykspressostat.
Varmdampafrimningen szttes her i gang af et ur, der lukker magnetventilen i veskeledningen
og dbner magnetventilen i reret, der forer fra kompressorens trykside til fordamperens til-
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gang. Den varme kelemiddeldamp vil hurtigt varme fordamperrorene op indefra, og rim og
is losnes fra fordamperrer og finner, hvorefter det falder ned i drypbakken under for-
damperen. For at den delvis smeltede blanding af rim, is og vand ikke igen skal fryse til is
i drypbakken efter afrimningen, mé der serges for opvarmning i drypbakken. Dette gores
snildest ved blot at fare varmdampreret gennem drypbakken, for det tilsluttes fordamperens
tilgang. En afrimning vil normalt tage mellem 4 og 8 minutter aftha@ngig af fordamperens
storrelse og rimlagets tykkelse. Hvis lavtrykspressostaten har stoppet kompressoren, nar
afrimningen starter, vil hgjtrykket hurtigt forplante sig gennem fordamperen, hvorefter
lavtrykspressostaten starter kompressoren. Kontraventilen for kondensatoren skal forhindre,
at vaeske fra kondensatoren lober tilbage til varmdampledningen, nir afrimningen starter, og
hejtrykket derfor pludselig falder. Nar den indstillede afrimningstid er slut, serger uret for,
at de to magnetventiler stilles modsat den i figur 12.2 viste, sd normal drift kan genoptages.

Det vil vare en fordel for afrimningen, hvis fordamperen er tomt for kelemiddel, inden
afrimningen starter. Dette kan lade sig gore pé det i figur 12.2 viste anlaeg, hvis der i den
elektriske styring sorges for, at afrimning kun kan starte efter en stilstandsperiode.
Afrimningstiden stilles ved forsegskersel til den mindst mulige for at spare energi. Hvornér
afrimningen skal starte omtales senere. '

12.3 Elafrimning

Fordamperen kan ogsd afrimes med et elektrisk varmekabel, der er indlagt udvendigt pa
kolererene. Herved fas en afrimning, der virker noget anderledes end varmdampafrimning,
idet afrimningen foregdr udefra i stedet for indefra. Dette betyder, at afrimningen tager
lengere tid, og normalt ogsd at en sterre del af isen og rimen smeltes, inden det falder ned
i drypbakken. Metoden vil derfor normalt vere mere energiforbrugende end varmdampafrim-
ning og bruges derfor sjzldent.

12.4 Start og stop af afrimning

Da man ved afrimningen tilferer varme i stedet for kulde pa kelestedet, er det klart, at det
er vigtigt for energiforbruget kun at afrime, ndr dette er nedvendigt. Derfor vil periodisk
afrimning styret af et ur fx 1-2 gange i degnet ikke vare den bedste lasning.

Indledning af afrimningen kan fx styres af en fotocelle, der er anbragt pd et fordamperrer.
Fotocellen registrerer, ndr rimlaget nar en vis tykkelse og starter si afrimningen.

Tilrimning af fordamperen kan ogsd registreres pd en anden made. Nar rimlaget bliver
tykkere, gir der en mindre luftstrem gennem fordamperen, og derfor vil temperaturdifferen-
sen i luften for og efter fordamperen stige. En differenstermostat, der er passende indstillet,
kan derfor starte afrimningen.

Som tidligere navnt kan afrimningen stoppes igen efter en tidsindstilling, der er justeret
sidan, at rim og is er smeltet og fordamperrorene nogenlunde terre. Ved en sddan urmetode
kerer afrimningen altsd altid lige lang tid uanset mangden af rim og is.

Afrimningen kan ogsi stoppes af en termostat, der er placeret i drypbakken. Termostatens
indstilling ma findes ved provekersel, men skal vare en del over 0 fx 8 C for at sikre, at
smeltningen er helt afsluttet.
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13. Olietilbageforing

Den kalemiddeldamp, der sendes ud fra kompressoren, vil altid indeholde en lille del af olien,
som kompressoren smeres med. Selv efter olieudskilleren er der en lille rest af olie tilbage
i dampen. Denne olie passerer ubesvaret gennem kondensatoren og vaskeledningerne til
fordamperen, idet der er fuld blandbarhed mellem olie og alle kelemidler ved hgje
temperaturer. Men i fordamperen vil kelemidlet fordampe, mens olien ikke kan fordampe ved
sd lave temperaturer. Problemet er sdledes at f& olien transporteret tilbage til kompressoren
under driften, sd kompressoren ikke ganske langsomt mister sin olie til fordamperen. Der
findes flere metoder hertil.

13.1 Oliemedrivning

I afsnit 10.5 om rerdimensionering blev det omtalt, at rerene netop dimensioneres, si
hastighederne er hgje nok til at drive olien med til kompressoren, Nar bare fordamperrerene
i tarre fordampere ogsa har en dimension, s& damphastigheden heri er stor nok til at rive
olien med, er problemet lost i dette tilfzlde. Olien drives i draber eller et tyndt lag langs
indersiden af rerene, nar bare rerene er lagt med fald mod kompressoren. Derfor er det en
fordel, at kompressoren er placeret under fordamperne, si det er muligt at lzgge sugeled-
ningerne med et fald pd mindst et par promille. Hvis det ikke er muligt at fore sugeled-
ningerne med fald, kan olien alligevel fares med, ndr blot man pd lodrette ror placerer
olielommer for hver meters stigning som vist pa figur 13.1.
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Figur 13.1 Sugeledning med oliestigetrin

Olielommer som vist pa figur 13.1 virker pd den madde, at lommen langsomt fyldes med olie, -
og ndr den er helt fuld, si olien spzrrer for kelemiddeldampen, rives olieproppen med, pa
samme méde som vanddamp i en kaffemaskine river et skvat vand med op ad gangen.

132 Olietilbagefering fra oversvemmede fordampere

Medrivningsmetoden kan ikke benyttes ved oversvemmede fordampere, hvor kelemidlet
fordamper fra en stor overflade i fordamperen, mens vandet lober inden i rerene. Her mé
olien altsd jevnligt temmes af fordamperen ved handkraft, eller der ma arrangeres en
automatisk olietilbagefering som vist i figur 13.2.

‘P4 figur 13.2 er vist hvordan et olietilbageféringssystem eksempelvis kan arrangeres.
Princippet bygger p4, at en delstrom pé 4% af kelemiddelstrommen tages ud fra fordamperen
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100% med 100 ppm olie

96° med 0% olie
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olietilbagefgring
4°6s med 2500 ppm olie

Figur 13.2 Olietilbageforing ved oversvemmet fordamper.

og ved hjzlp af en cirkulationspumpe drives gennem en ekspansionsventil og en varmeveks-
ler til kompressorens sugeledning. Ekspansionsventilen skal serge for, at kelemidlet i
delstremmen fordampes i varmeudveksleren, der fér tilfort varme fra hovedvaskestremmen
fra receiveren. Hovedstremmen af kelemiddelvaske bliver sdledes underkelet lidt mere
herved, hvilket er en fordel. Fastleggelse af delstremmens sterrelse, og oliekoncentrationen
i fordamperen vil afhznge af oliekoncentrationen fra kompressoren og af den tilladelige
oliekoncentration i fordamperen, ndr oliens blandbarhed med det pdgzldende kelemiddel ved
fordampertemperaturen tages i betragtning.

Der findes ogsa andre metoder for olietilbagefering fra oversvemmede fordampere, men det
vil fere for vidt, at gennemga dem alle her.
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14. Varmepumper.

Hidtil er udtrykkene keleanlzg og varmepumper brugt i fleng, fordi anleggende fungerer pd
samme principielle mide. Med koleanleg skal i det folgende forstas et anleg, der hoved-
sageligt har keling som opgave, mens et varmepumpeanlzg har opvarmning som eneste
opgave.

I et varmepumpeanl®g ensker man at udnytte kondensatorvarmen. Varmeeffekten til
fordamperen skal hentes fra omgivelserne fx udeluften, jorden eller vand.

Nér udeluften anvendes som varmereservoir, placeres fordampere med fordamperventilatorer
udenders. Konstruktionen er let og nogenlunde billig i anskaffelse, men den har to ulemper.
For det forste er udeluften kold, netop nar der kr&ves meget varme til opvarmning, d.v.s.
at anlegget kommer til at kere med lave fordampertemperaturer og dermed lave effekt-
faktorer om vinteren, hvor de fleste driftstimer er placeret. For det andet er afrimning
nedvendig en stor del af tiden. Da fordampningstemperaturen legges fx 6-7 C lavere end
lufttemperaturen, skal der afrimes i nzsten hele varmesasonen, og denne afrimning betyder
en markbar reduktion af effektfaktorerne. Konklusionen pa det hele bliver, at varmepumper
med udeluften som varmekilde ikke kan betale sig i Danmark, hvilket milinger pd store
preveanleg sdvel som resultater med smd anleg viser.

Jorden har den fordel frem for udeluften, at den er varmere om vinteren. Derfor er der
installeret adskillige tusinde jordvarmeanl®g her i landet, flest 1 70’erne, hvor energikrisen
satte ind. P4 figur 14.1 ses jordtemperaturers drsvariation.

%

20

Figur 14.1 Arsvariation af jordtemperaturer i forskellige dybder

. Af figur 14.1 ses, at man skal hente varmen op fra de dybere jordlag, for at fi hejere
fordampningstemperaturer om vinteren. I praksis har man valgt at l2gge jordslanger med en
indbyrdes afstand p4 2 m i dybden 1,5 m. Til slanger er normalt anvendt PEL-rer med
diametre omkring 32/40 mm. Afhzngig af jordbunden har man herfra kunnet hente 13-17
W/m jordslange ved jordtemperaturer mellem 0 og -1 C. Disse ret lave jordtemperaturer fis,
nir man keler jorden om vinteren. Omkring rerene fryser jorden, hvilket ikke er nogen
ulempe, idet varmeledningstallet for frossen jord er hgjere end for jord over 0 C. I lobet af
vinteren vil der siledes fryse et cylindrisk omriade omkring rerene med sterre og sterre
diameter, og dette tor forst igen i lobet af forsommeren, ndr solvarmen forplanter sig ned i
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jorden. Der er ikke konstateret nogen nzvnevardig ulempe ved denne frysning af jorden,
men der er andre ulemper ved jordvarmeanlag, der er mere afgerende.

Miljemyndighederne i Danmark tillader ikke, at fordamperrer med kelemiddel ligger i jorden
af frygt for, at utztheder skal forurene miljeet. Derfor md fordamperen kele vand med
frysepunktssenkende middel, og dette ma si cirkuleres i jordslangerne. Varmevekslingen til
vandet ma nedvendigvis ske ved en temperaturdifferens, d.v.s. at fordampningstemperaturen
bliver noget lavere end jordens temperatur, hvilket har vasentlig betydning for varmepumpens
effektfaktor.

Der er en anden afgerende ulempe ved jordslanger nemlig den, at der kun kan aftages de
fornzvnte 13-17 W/m. Dette betyder, at hvis et enfamiliehus fx har et maksimalt varmebehov
om vinteren pd 10 kW, skal der nedgraves ca. 700 m jordslanger. Det er svert at f4 plads
til i en villahave, og de koster med nedgravning mindst 50 kr/m. Hertil kommer investeringen
i varmepumpe m.v., sdledes at et jordvarmeanl®g i investering let leber op i 100.000 kr.
Dette er en vasentlig storre investering end til fijernvarme eller oliefyr. Til en sidan
merinvestering skulle der gerne vare en stor driftsbesparelse. Da 1 kWh elenergi koster ca.
det dobbelte af, hvad varmeenergi koster, skal effekfaktoren op over 2, for der er driftsbe-
sparelse til varmepumpeinvesteringen. Men mange malinger pa eksisterende varmepumpean-
leg med jordvarme har vist, at de i vagtet gennemsnit over aret kerer med effektfaktorer lidt
over eller lidt under 1. Det vil sige, at energiudgiften ved at kere med varmepumpeanleggene
er ca. lige sé stor som ved at anvende elradiatorer, og disse er langt billigere og har en meget
lengere levetid. Vedligeholdelsesudgifterne ved et varmepumpeanlag er ogsd meget storre
end for et traditionelt anleg. Varmepumpeanl®g med jordvarme kan altsd heller ikke betale
sig i Danmark. '

For at fi hejere fordampningstemperatur om vinteren, kunne man anvende vand som
varmereservoir. Nordsecentret i Hirtshals anvender havvand til opvarmning af fordamperne
i et storre varmepumpeanlaeg. Herved fds en rimelig hgj fordampningstemperatur. For at den
nedvendige kondenseringstemperatur ikke skal blive alt for hgj om vinteren, tages en kedel
til hjzlp, nidr der kraves meget varme. Anl®gget er et forsegsanleg, d.v.s. at det er
ekstraordin®rt udstyret og derfor dyrt i anskaffelse. Det kan endnu ikke siges, om et
almindeligt varmepumpeanl@g med havvand som varmekilde vil kunne forrente og afskrive
investeringen.

14.1 Kondenseringsvarmen

Som tidligere omtalt er det vasentligt for en god effektfaktor for et varmepumpeanlzg, at
fordampningstemperaturen er sd hgj som muligt. Men det er ogsd afgerende for effekt-
faktoren, at kondenseringstemperaturen bliver sd lav som muligt. Skal kondenseringsvarmen
udnyttes, glder det altsd om at aftage den ved s& lav en temperatur som muligt.

Normalt vil det vere edelzggende for effektfaktoren, hvis kondenseringsvarmen skal afszttes
ved normale temperaturer til radiatorer. Radiatorerne ma vare meget sterre og kunne aftage
varmen ved meget lavere temperaturer end sedvanligt. Skal varmen overferes til varmeflader
i ventilationsanleg, mi ogsd disse dimensioneres for meget lave temperaturdifferenser. Dette
giver selvsagt dyrere anleg, og derfor er det vanskeligt at fa rentabiliteten positiv.

Problemet med varmepumper er altsd kort sagt, at effektfaktoren kan blive hej, ndr blot
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kondensatorvarmen md afleveres ved en lav temperatur. Men lavtemperaturvarme er
vanskelig og dyr at anvende. '

14.2 Hejtryksdampens overhedningsvarme

En vigtig ting at tenke pd i forbindelse med udnyttelse af kondensatorvarmen i et
varmepumpeanlag er, at den komprimerede kelemiddeldamp i temperatur ligger vasentligt
hgjere end kondenseringstemperaturen, og det kan udnyttes. En modstremsvarmeveksling
mellem den varme kelemiddeldamp og det medium, der skal opvarmes, kan give rimeligt hgje
temperaturer. Kondenseringsvarmen kan si eventuelt aftages til lavtemperaturopvarmning af
fx brugsvand. P4 figur 14.2 ses, hvordan et sddant anleg principielt kan opbygges.

@ Til kedel

Varmeveksler for opvarmning

Retur fra anleg

Fra Til kedel
Kole- C ) Varmeveksler for brugsvand
tlader
Koldt brugsvand
Til Kondensator
[=}— Til kele-
tarn eller
lignende

Figur 14.2 Udnyttelse af hegjtryksdampens overhedningsvarme

P4 figur 14.2 er vist et eksempel p4, hvordan overskudsvarmen fra et koleanleg kan udnyttes
hensigtsmassigt. Alt nadvendigt styrings- og sikkerhedsudstyr er for overskuelighedens skyld
ikke vist. Nar varmevekslerne som vist s@ttes i seric med kondensatoren, er det slet ikke
nedvendigt at regulere pd kelemiddelsiden. Aftages der ikke varme til vekslerne, ma
kondensatoren arbejde. Aftages en del varme i vekslerne, fir kondensatoren det lettere og kan
maske give en lavere kondenseringstemperatur til gavn for effektfaktoren. Hvis kelemidlet
kondenseres i vekslerne, er det ogsd i orden, sd slipper kondensatoren helt for at aftage
~ varme, og kondenseringstemperaturen er senket, hvilket igen kommer effektfaktoren til gode.

Et koleanlzg, hvor hgjtryksdampens overhedningsvarme kan udnyttes, giver sdledes ikke blot
gratis varme, men effektfaktoren for keleanlzgget kan eges, hvilket oven i kabet reducerer
driftsudgifterne til keleanl@gget. Merinvesteringen til varmevekslerne m.v. vil derfor normalt
have en meget kort tilbagebetalingstid, oftest nogle f4 ar og undertiden endda under et ar.

P4 figur 14.2 er vist to varmevekslere i serie med kondensatoren. Mange anlag har kun en
varmeveksler med en vandkreds fx til brugsvandsopvarmning. Her vil det kunne svare sig at
anvende en buffertank for det opvarmede brugsvand.
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Det péd figur 14.2 viste anleg er ganske vist et keleanlag, men naturligvis ber man ogsi
tenke pd de hgje temperaturer i den komprimerede kelemiddeldamp ved deciderede
varmepumper. Ogsd her vil det ofte vare en fordel at dele afkelingen af varmdampen og
kondenseringen for at fi afleveret varmen ved en hgjere temperatur uden at have

kondenseringstemperaturen.
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15. Absorptionskeleanlaeg

De foregdende afsnit har udelukkende omhandlet kompressionskeleanleg, d.v.s. anleg der
har en kompressor til at drive systemet. Der findes imidlertid ogsd en anden méde, hvorpa
kelemiddledamp kan komprimeres til s& hgjt et tryk, at den kan kondenseres af omgivelserne.
I absorptionsanlag anvendes der varme for at opnd keleeffekt, hvilaket kan lyde som en selv-
modsigelse, men ikke desto mindre er det tilfeldet. Til keleanlzg i ventilationsanlzg er
kompressionsanlag nzsten altid mest fordelagtig, men hvis der er spildvarme til rddighed ved
ca. 110-120 C, kan absorptionskaleanleg vaere at foretrekke.

15.1 Store absorptionskeleanleg

Til keling 1 ventilationsanleg anvendes der absorptionsaggregater, der har keleeffekter pé ca.
100 - 5000 kW. I disse anleg anvendes det fysiske fanomen, at visse vasker meget villigt
absorberer bestemte dampe. Man kan derfor opretholde et lavt tryk 1 fordamperen ved at lede
dampen til en beholder, absorberen, hvor den bringes i tet kontakt med et sidant

~oplesningsmiddel. Anlaggene arbejder normalt med vand som kelemiddel og en sterk
oplesning af saltet lithiumbromid som oplesningsmiddel. Hele anlegget ma derfor arbejde
under atmosfaretryk. I fordamperen er der fx kun et tryk pa ca. 900 Pa.
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| Figur 15.1 Absorptionskeleanlzg, principskitse

I figur 15.1 ses princippet i et absorptionskeleanleg. Vandet cirkuleres ved hjzlp af en
pumpe over fordamperrgrene, hvori det vand, der skal keles, passerer. Fordamperen star i
forbindelse med absorberen, hvor lithiumbromidoplesningen pé tilsvarende made cirkuleres
over et rerbundt, der gennemstremmes af kelevand. Oplesningens damptryk er ved den
temperatur, man kan opnid med kelevandet, lidt lavere end vandets matningstryk ved
“fordampningstemperaturen, og dampen gar derfor villigt i oplesning. Herved frigeres der
varme, som fjernes af kelevandet.
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Den fortyndede saltoplasning pumpes til generatoren, som str under kondensatortryk. Her
tilferes der varme i form af lavtryksdamp eller. hedtvand, og en del af vandet udkoges af
saltoplesningen. Den udkogte damp ledes til en kondensator, hvor den fortttes til vand, som
ledes til fordamperen, mens den koncentrerede oplesning leber tilbage til absorberen.

Der er altsd to kredsleb i et absorptionsanl®g, et vandkredsleb, som svarer til kelemiddel-
kredslgbet 1 et kompressionskeleanleg, og et oplesningskredsleb, som i forbindelse med
absorber og generator udferer den opgave, kompressoren i et kompressionskeleanlaeg har. I
oplesningskredslebet er indsat en varmeveksler, hvori den svage oplesning forvarmes ved
hjzlp af den varme, koncentrerede oplesning. Herved reduceres bade varmebehovet i
generatoren og den varme, kelevandet i absorberen skal fjerne.
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Figur 15.2 Absorptionskeleanlzg med to beholdere (Carrier)

1 den praktiske udformning findes der kun to cylindriske beholdere som vist i figur 15.2. Den
ene rummer generator og kondensator, den anden fordamper og absorber. Der findes ogsd
udferelser, hvor alle fire dele er samlet i en beholder.

Regulering af keleydelsen i et absorptionskeleanlzg foregdr enklest ved at variere
varmetilferslen i generatoren, og denne metode anvendes nu mest. Tidligere anvendtes i vid
udstrzkning den sdkaldte oplesningskontrol, hvor en del af den fortyndede oplesning gennem
en trevejsventil sendes direkte tilbage til absorberen. Dette nedstter oplesningens
-koncentration i absorberen og dermed dens evne til at absorbere damp fra fordamperen. Da
samtidig stremmen af oplesning til generatoren reduceres, undgdr man unedig opvarmning
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af oplesningen og de dermed forbundne varmetab, idet varmetilferslen til generatoren
forudszttes reguleret efter temperaturen heri. Herved opnds en meget fin dellastkarakteristik
som vist i figur 15.3.
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Figur 15.3 Absorptionskeleanl®gs specifikke dampforbrug ved dellast med oplesningskontrol.

Systemet med oplesningskontrol har dog ogsa nogle ulemper. Det er ret dyrt, og det medferer
en vis risiko for krystallisation af saltet, idet koncentrationen efter udkogningen stiger staerkt
ved belastning. Derfor er man i de senere ar gdet over til den mere simple regulering af
varmetilforsel til generatoren. Som regel bliver dette kombineret med en fast reduktion af
oplesningsstremmen til generatoren ved belastninger under 50%, fx ved at stoppe en af to
oplesningspumper. P4 denne méde kan man opn4, at det specifikke varmeforbrug er meget
nar konstant helt ned til 10-20% belastning.

Driftsekonomien for et absorptionskeleanleg udtrykkes ved det sdkaldte varmeforhold, som
er forholdet mellem den enskede keleeffekt og den til generatoren tilfarte varmeeffekt.
Oplesningspumpernes effektforbrug er i forhold hertil minimale ved storre anleg. For
keleanleg er varmeforholdet 0,6-0,7. Ved tilsvarende forhold vil et kompressionskeleanleg
have en effektfaktor pa ca. 4. Prisen pd varme skal sdledes vere mindre end ca. 4/0,65 =
ca. en sjettedel af prisen pa el, for at absorptionskeleanlag bliver billigere i drift. Derudover
vil absorptionskeleanleg normalt vere dyrere i anskaffelse end kompressionskeleanlag.

- Ud fra ovenstdende ses, at absorptionskeleanlzg kun er gkonomisk rentable, ndr der findes

spildvarme ved meget lav pris til rddighed. Absorptionskeleanleggene har dog ogsd den
~ fordel, at vagten er mindre, og at driften er stej- og vibrationsfri. Desuden kraves der ikke
serlige sikkerhedsmassige foranstaltninger, sddan som der ger til kompressionskeleanlzg.

15.2 Smé absorptionskgleanleg
Da man ofte bliver spurgt om, hvordan keleskabe til brug‘ 1 campingvogne eller bdde kan

drives udelukkende ved varme, skal disse sma anleg omtales her. Virkemaden er opfundet
-af de svenske civilingenigrer von Platen og Munters.
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Figur 15.4 Skematisk fremstilling af et NH,/H,O absorptionskeleanleg med brint (H,) som
trykudlignende gas efter v.Platen og Munters princip

I figur 15.4 ses princippet i s&danne sma keleanleg. I kogeren 4 findes en sterk oplesning
af ammoniak i vand. Ved opvarmning med el, gas eller lignende udkoges noget af
ammoniakken, sd oplesningen bliver svagere. Ammoniakdampen befries for medfordampet
og medrevet vand ved hjzlp af ribbekeleren 7 og kondenseres i ribbekondensatoren 13. Begge
er luftkolede. Ammoniakvasken drypper ned pa skdlene 161 kaleren 15, som er anbragt inde
i det isolerede koleskab.

I keleren 15 findes der en vis mangde brint med et meget ringe indhold af ammoniakdamp,
og der foregdr nu under varmeoptagelse en fordampning af ammoniakvasken ud i brintat-
mosferen. Herved stiger ammoniakmangden i brinten, og gasblandingen, der er tungere end
rent brint, synker ned og ledes gennem reret 17 til absorberen 11. Til absorberen 11 ledes
ogsa gennem reret 9 den svage oplesning af ammoniak i vand fra kogeren, hvis vaskeniveau
er hgjere end tilledningen til absorberen. Nér denne svage oplesning drypper ned over
skalene 10, absorberer den ammoniak ud af brint/ammoniakblandingen fra keleren 15, og
brint med et ringe indhold af ammoniak stremmer gennem reret 12 tilbage til keleren. Den
forsterkede oplesning i absorberen strgmmer gennem reret 1 ind i en rerslange, der ved 2
er viklet om varmergret 3, og her fordampes noget af ammoniakken, sd dampboblerne kan
lofte oplesningen gennem stigreret 5 op til indlebet 6 i1 kogeren 4, pd samme made som
vandet loftes op af vanddampen i en kaffemaskine.

For at spare varmeenergi er rerledningerne ved 8 og 14 udformet som varmeudvekslere.
Figuren er skematisk. I virkeligheden er bide keler og absorber udformet som rerslanger.

Der findes altsd ingen bevagelige dele i koleanl®gget. Der sker en "termisk" kompression
~ af dampene. Det totale damptryk er ens overalt i systemet, men partialdamptrykkene varierer.
I keleren er ammoniakkens partialtryk sd lav, fx 1.5 bar, at ammoniakkens kogepunkt ligger
pa -25 C. I kogeren er ammoniaktrykket sd hejt, at ammoniakdampene kan kondenseres ved
hjelp af luften i skabets omgivelser, fx ved 16 bar svarende til en kondenseringstemperatur
pd 40 C. Vanddampens partialtryk kan fx. vere 5 bar, sd det samlede tryk bliver 21 bar,
hvorfor brintens partialtryk i keleren mé vare 21-1,5 = 19,5 bar.

Anlzgget fyldes pd den made, at man forst evakuerer det for sd meget luft som muligt og
derefter tilsztter den nedvendige m@ngde ammoniak-vand oplesning med den beregnede
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koncentration. Herved udvikles et tryk afhzngigt af temperaturen, og man tilstter til sidst
s& meget brint, at trykket stiger til den enskede vardi, fx. 21 bar. Totaltrykket er athengig
af de temperaturforhold, keleskabet skal arbejde under.
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16. Vand som kuldebzerende medium

Vand har som bekendt veret anvendt i lange tider til at fore varme rundt i bygninger. Til
dette formal er vand overlegent i forhold til andre vesker pd mange punkter. Det er uhert
billigt. Det har en lille viskositet, hvilket betyder at stremningsmodstanden i vandkredslgb
bliver relativt lav. Det har en hgj varmefylde over hele anvendelsesomradet, hvilket medferer
en lav massestrem i anleggene. Massefylden er nasten konstant i det aktuelle temperaturom-
rdde. Varmeledningsevne og varmeovergangstal er sd hgje, at de normalt ikke giver
problemer. Blandt andet af disse grunde er vand sa dominerende som varmebarende medium.

Som kuldebzrende medium har vand en &benbar ulempe. Frysepunktet ligger for hejt for
anvendelse til mange keleformal. Hvis vandet fryser til is udvides det ca. 9% og spranger
de ror, keleflader m.v., som omgiver det. Reparation af frostspr@ngte elementer er ikke
mulig, og felgevirkninger i form af bygningsskader fordrsaget af udstremmende vand kan
blive store. Man kunne gé over til andre vasker end vand, ndr anleg skal operere med
temperaturer under 0 C, men vands egenskaber i ogvrigt er sd gode, at det bedre kan svare

sig at s&nke vands frysepunkt.

16.1 Senkning af vands frysepunkt

For at senke vands frysepunkt kan der tilszttes et stof med et lavere frysepunkt end vands.
Tidligere anvendte man sprit fx til kelere i biler, men sprit har den uheldige egenskab, at det
har let ved at fordampe og forsvinde gennem ganske sma utztheder i systemet. Man har ogs4
tilsat forskellige salte til vandet, hvilket giver s&nkning af frysepunktet. P& figur 16.1 ses,
hvordan forskellige salte ved forskellige koncentrationer s@nker frysepunktet.
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Figur 16.1 Sznkning af vands frysepunkt ved tilsetning af forskellige salte eller vasker

P4 figur 16.1 ses, at en forogelse af en saltmzngde i vandet typisk sznker blandingens
frysepunkt indtil en vis saltkoncentration er ndet. @ges salttils@tningen yderligere, hzves
frysepunktet igen. I modsztning hertil vil foregelse af tilstningen af en vaske med lavere

frysepunkt end vands altid forege frysepunktss@nkningen.
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Tidligere anvendtes ofte en blanding af almindelig kogsalt NaCl og vand til kuldebarer. En
sadan salt/vandblanding kaldes en brine. Men da saltvand er meget agressivt over for metaller
og kun kan modstds af sikaldte sovandsbestandige stdl og metaller, der er temmelig dyre,
anvendes denne metode ikke mere.

Nu om dage anvendes ethylenglykol eller propylenglykol i en passende blanding med vand
som kuldebzrende stof. For at mindske korrosionen pa rer m.v. er stofferne normalt tilsat
forskellige s&kaldte additiver, hvilket er stoffer, der netop har den opgave at beskytte
metaloverfladerne. Additiverne @ndrer lidt pd frysepunktet, sd at dette ikke kan afleses pa
figur 16.1, der gzlder for det rene tils@tningsstof, men ma oplyses af fabrikanten for det
frysepunktss@nkende middel.

16.2 Felgevirkninger af tils®tningsstoffer

Tilszttes der frysepunktss@nkende stof til vandet, @ndres blandingens fysiske egenskaber
mearkbart i forhold til rent vands egenskaber. Mange har brandt sig ved at dimensionere
udenders luftkelede kondensatorer eller fordampere m.m. efter kapaciteter for vand, selv om
anleggene tilsettes frysepunktssenkende middel. Da alle vandets varmeoverferende
egenskaber reduceres ved tilsatningsstoffer, vil den overferte varme- eller keleeffekt
reduceres markbart.

Det tils@tningsstof, der anvendes, skal egne sig til koleanleg, d.v.s. til at arbejde ved lave
temperaturer. For eksempel kan glykolblandinger, der anvendes til kelere i biler, ikke
anvendes til keleanleg, fordi additiverne er beregnet til at operere ved ca. 80 C. Fyldes et
sddant frysepunktss@nkende middel alligevel i et keleanlag bliver virkningen katastrofal. Lige
nar anlegget er startet, ser det hele meget godt ud, men efter nogle maneders drift er
vaskestremmen faldet drastisk fx til under halvdelen, fordi additiverne har afsat en klebrig
masse pa indersiden af ror, 1 ventiler og cirkulationspumper m.v. En kraftig gennemskylning
med vand kan fjerne afs@tningen, fer et nyt og egnet stof tilszttes.

Som eksempel pd de @ndrede fysiske egenskaber, ndr der tilszttes et frysepunktss@nkende
middel til vand, skal i det felgende anfores en razkke kurver over de vigtigste fysiske
egenskaber for vand iblandet forskellige volumen-procenter af stoffet Antifrogen N, fabrikat
Hoechst, som er baseret pd ethylenglykol. I figur 16.2 ses den kinematiske viskositets
variation med iblandet mangde og temperatur.
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Figur 16.2 Kinematisk viskositet for blandinger mellem Antifrogen N og vand som funktion
af temperaturen. Vol.% Antifrogen N er parameter.

Ogsd massefylden afh@nger af vol. % og temperatur, hvilket fremgar af figur 16.3. Det ses,
at denne kun varierer lidt med mangden af tilsetningsstof. Alligevel kan massefylden
anvendes til at bestemme vol. % ved hjzlp af flydevagte, hvis ikke den kan bestemmes pa
anden méde. ‘
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Figur 16.3 Massefylden for Antifrogen N og vand som funktion af temperaturen. Vol.%
Antifrogen N er parameter.

Kogepunktet hzves lidt ved aktuelle koncentrationer som fx 34 vol.%, der giver en
frostsikkerhed pa -20 C. Figur 16.4 viser dette.
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Varmefylden, der betyder meget for varmeoverforingsevnen, varierer ret meget med den
iblandede m®ngde som vist i figur 16.5.
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Figur 16.5 Varmefylden som funktion af temperaturen for Antifrogen N + vand. Vol.%
Antifrogen N er parameter.

P4 figur 16.6 ses frysepunktet for blandinger af forskellig koncentration. Bemark, at ndr der
~ iblandes mere end 34 vol.% Antifrogen N, er der ikke sprangvirkning ved frysning.
Blandingen fryser blot til en gredet masse.
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Varmeledningseven aftager kraftigt, ndr vandet tilszttes Antifrogen N, som det ses af figur
16.7.
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Figur 16.7 Varmeledningsevnen for Antifrogen N + vand som funktion af temperaturen.
Vol. % Antifrogen N er parameter

Varmeovergangen mellem vaske og rer m.v. afh@nger i hgj grad af tilsetningsmangden som
anglvet i figur 16.8.
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Figur 16.8 Relativt varmeovergangstal 1 sammenligning med vand ved 20 C ved turbulent
stromning for Antifrogen N + vand som funktion af temperaturen. Vol. % Antifrogen N er
parameter '

Sammenlignet med vand vil tryktabet i et anleg stige merkbart ved eget mangde af
tilsetningsstof hovedsageligt pd grund af den egede viskositet og den lavere massefylde.
Figur 16.9 viser variationen. ‘
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Figur 16.9 Relativt tryktab som funktion af temperaturen for Antifrogen N + vand i
sammenligning med vand ved 10 C ved turbulent stremning. Vol.% Antifrogen N er
parameter

Den ggede viskositet og den formindskede massefylde, nér der tilsettes frysepunktssenkende
middel, vil bdde sznke cirkulationspumpernes karakteristik og oge tryktabet i anlegget. Selv
ved fastholdt massestrem gennem en keleflade vil de @ndrede fysiske faktorer betyde en
reduktion af en given keleflades overforte effekt. I figur 16.10 er vist sammenlignende
mélinger af temperaturvirkningsgraden for en keleflade, der gennemstremmes af forskellige
medier.

Som figur 16.10 viser skal der selv ved fastholdt massestrem regnes med en merkbar
reduktion af varmeoverferingsevnen. Men som tidligere omtalt vil massestremmen blive
reduceret kraftigt, ndr der tils@ttes frysepunktss@nkende middel. Disse forhold skal man vare
meget opmarksom pa for ikke at underdimensionere anleggene.
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17. Anleegsudformning

Nir et kolesystem til en given opgave skal udformes, skal der tages hensyn til en mangde
faktorer. Mange af de betydende faktorer er gennemgdet i det foregdende, men hele systemets
udformning er ikke n@rmere omtalt, hvorfor det geores her.

Ved valg af system skal man tenke pd felgende vigtige faktorer:

1. Energiforbrugets fordeling over &ret.

. Kapacitetsregulering og dellastkarakteristik.

. Reservemuligheder ved maskinhavari, varigheden af mulige driftsstop, servicemu-
ligheder og reservedele.

. Teknisk viden hos betjeningspersonalet.

. Krav til eftersyn og vedligeholdelse.

. Staj, vibrationer, lugt eller andre gener.

. Beregning af anl®gs- og driftsudgifter.

. Vurdering af levetiden for anlegget.

W

coO ~J O L

17.1 Opdeling og reservemuligheder

Ved industrielle eller kommercielle keleanl®g stilles der store krav til driftssikkerhed og
begrensning i omfanget af et driftsstop. Det forer ofte til en systemudformning med opdeling
i flere adskilte systemer eller fordeling af belastninger p flere kompressorenheder eventuelt
med reserve. I klimaanlag stilles der i almindelighed ikke sd store krav til reserve, fordi man
til dette formdl nok kan klare et driftsstop pa nogle fa degn. Men der kan opnds fordele ved
at opdele i flere maskinenheder. Blandt fordelene kan n@vnes:

1. Kompressorhavari giver kun driftsstop til en del af anlegget eller mulighed for at
fortsette driften med reduceret kapacitet.

2. Da behovet for 100% kapacitet kun optreder i meget f& timer af &ret, vil en opdeling
pad flere enheder til samme keleopgave give en bedre regulering og en bedre
driftsekonomi. Desuden vil anlzgget have fuld reserve uden for spidsbelastnings-
perioder.

3. Opdeles anlegget pé flere eller mange sterkt standardiserede aggregater, kan service
og reparation rationaliseres. I yderste konsekvens bliver aggregaterne ombytnings-
enheder, der udskiftes istedet for at blive repareret pa stedet.

4. Elinstallationen belastes ikke sd hardt ved start.

5. De offentlige sikkerhedsforskrifter er lempeligere for mange sma anlag end for et stort,
hvis kelemiddelfyldningen p& denne made kan begranses.

Forskellige systemudformninger er vist i figur 17.1.
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‘ System ” Beskrivelse

Kondensator Centraliseret anleg
Ingen reserve

. Kompressor

{ — Fordamper

To eller flere helt adskilte systemer pa
samme koleopgave. Min. 50% ydelse
ved driftsstop.

Dellast ved trinvis udkobling.

Mange helt adskilte systemer pa hver
sin keleopgave.

Ingen reserve, men driftsstop begran-
set til et enkelt kolested.

Centraliseret anleg med krydsforbin-
delser. Flere keleopgaver. 50% ydelse
ved havari pd en kompressor eller
kondensator.

Dellast: 1 kompressor

Opdelt system med krydsforbindelser.
Todelte eller to fordampere pd hver
keleopgave.

100% reserve ved havari pd kompr.
eller kondensator.

LE}—G}]
o
3

+ b + P Klassisk system med mange kelesteder.
l I Systemet har gode reservemuligheder
{b {I} ¢ og er fordelagtigt ved lav samtidig-
hedsfaktor og ved dellast.

Sodaadd

‘Figur 17.1 Systemudformninger
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I tilfzlde, hvor kelebehovet optreeder i meget kort tid, fx kun i nogle fa timer pr. degn, kan
det vere en stor fordel med et kuldeakkumuleringssystem. Dette kan vere en koldtvands-
stank, der er godt isoleret. Herved kan kelebehovet jevnes ud over degnet, og man kan ngjes
med et meget mindre anleg. Desuden kan keretiderne forlenges kraftigt, hvilket giver en
bedre driftsekonomi.

17.2 Placering af anlag

Som tidligere navnt vil det af hensyn til olietilbageferingen vare en fordel, hvis kompres-
sorerne kan anbringes under fordampernes niveau. Derfor er det narliggende, at sztte
kompressorerne 1 kalderen. Dette tillades for anleg op til en vis sterrelse, som angivet i
naste afsnit. '

Sattes kelekompressorer i en kalder, skal man is@r tenke pd stgjen til de omgivende rum.
Denne kan vare meget vanskelig og dyr at dempe, sdfremt omgivende rum er arbejdslokaler.
Hvis de omgivende rum derimod er lagerrum eller lignende, vil disse normalt beskytte de
nzstnarmeste rum mod stgjen, hvis intensitet naturligvis vil afthznge af kompresorernes art
og sterrelse. :

Ved store anlag tillades placering i en kalder ikke. Store kompressorer skal anbringes i en
serskilt bygning. Denne bor af hensyn til stojen udferes i tunge materialer som beton eller
mursten. |
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18. Offentlige forskrifter
Af nugzldende offentlige forskrifter skal naevnes:

Arbejds- og socialministeriets bekendtgerelse af 30. december 1950: Bekendtgorelse om
indretning og brugen af keleanlaeg.

Arbejdstilsynets meddelelse nr. 2.05.1, Vejledning om Keleanleg, sept. 83

Arbejdstilsynets meddelelse nr. 2.05 .2, Vejledning om sikkerhedsforanstaltninger ved
kole- og fryserum, sept. 83.

De offentlige forskrifter tilstreber, at risikoen ved anvendelse af keleanl®g minimeres,
herunder at begrense folgende faremomenter:

1. Forgiftning eller kveelning fordrsaget af udstremmende kelemiddel
2. Eksplosionsfare eller brandfare

3. Sprengning af beholdere, ror eller andre anlegsdele ved brand, fejlbetjening eller
driftsfejl.

18.1 Klasseinddeling af lokaler

Lokaler, der skal betjenes af koleanl®g inddeles i kategorler efter deres anvendelse og
offentlighedsgrad efter ISO R 1662:

Kategori A
Lokaler, hvor personers bevaegelsesfrihed er begranset, sdsom sygehuse og fengsler.

Kategori B
Lokaler, hvor et sterre antal mennesker frit kan forsamles, sdsom teatre, udstillingshaller
danselokaler, sterre varehuse, skoler, kirker, foredragssale, restaurationer og skajtehaller.

Kategori C
Lokaler, hvor der md regnes med, at personer vil overnatte, sdsom alle slags boliger,
hoteller, kostskoler og kollegier.

Kategori D

Lokaler, hvor et storre antal mennesker frit kan forsamles, og hvor en del af de til-
stedevarende nedvendigvis vil vere bekendt med de almindelige sikkerhedsforanstaltninger
pé stedet, herunder kontorer, mindre butikker og restauranter, laboratorier, almindelige
fabrikations-, salgs- og arbejdslokaler m.v.

Kategori E

Lokaler med begranset adgang, og hvor der foregdr fabrikation, bearbejdning eller lagring
af materialer eller produkter, fx. fabrikker for kemikalier, levnedsmidler, dnkkevarer og
iscreme, raffinaderier, kele- og frysehuse, mejerier og slagtehuse.
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Kombinationen af lokalekategori, kelemiddel og kelemiddelfyldningens sterrelse bestemmer,
hvordan keleanlzgget skal udformes.

18.2 De vigtigste regler

Her skal fremhaves de vigtigste regler for keleanl®g til ventilationsanleg, men det vil
alligevel vere ngdvendigt at anskaffe a‘jourferte forskrifter som de ovennavnte, idet det vil
fore for vidt, at gentage alle bestemmelser her.

Om kelemidler

I lokaler af kategori B md der ikke uden sarlig tilladelse anvendes brandfarlige, giftige eller
steerkt irriterende kelemidler. I tilskuerrum, forsamlingsrum, foyerer og lignende ma der ikke
anbringes apparater eller lignende, der indeholder kelemiddel. Herfra er dog undtaget sma
koleanleg, hvis keleydelse er mindre end 2,3 kW ved -15/+30/4+25 C (fordampning-
stemperatur/kondenseringstemperatur/temperatur efter underkeling).

Om beholdere m.v. 7
Beholdere skal vare trykprevede ved 2 x damptrykket ved 40 C. Det beregnede driftstryk ma
hgjst veere 0,8 x provetrykket.

Om sikkerhedsventiler

Anleg med en keleydelse over 23,2 kW ved -15/+30/+25 C skal vare forsynet med
sikkerhedsventil, sprzngplade eller lignende, der satter kompressorens hejtryksside i
vafsparrelig forbindelse med lavtrykssiden eller med det frie. Sikkerhedsventilen eller lign.
skal &bne ved 0,85 x prevetrykket. Anleg mellem 1,16 kW og 23,2 kW kan ngjes med en
hgjtrykspressostat.

Om maskinrum

Maskinrum skal vere godt ventilerede og let tilgengelige. Anleg med keleydelse over 23,2
kW skal have kompressorer, receivere og lignende anbragt i et s@rskilt rum udfert som
brandsikre konstruktioner. Anleg med keleydelse over 290 kW ved -15/4+30/425 C ma ikke
anbringes i kxlderetage eller lige over eller under lokaler, hvor andre personer end anleggets
betjeningspersonale opholder sig.

Om eftersyn
Koleanl®g opstillet i beboelseshuse og ornfattende mere end en enkelt husholdnmg skal
efterses med hejst 6 maneders mellemrum.

Koleanleg med keleydelse over 1,16 kW, der er opstillet andet steds skal have eftersyn med
hejst 12 maneders mellemrum.

Der skal feres en tilsynsbog, som er ved anleggene.

Eftersyn mé kun udferes af kelemonterer, der har autorisation fra direkteren for arbejdstil-
synet.
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