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Resumé

Malsztningen for projektet er at udvikle og teste en luft-vand-varmepumpe til gulvvarme
med det naturlige kalemiddel R290 (propan) og med en energieffektivitet, som er mindst pa
niveau med Nilans eksisterende luft-vand-varmepumper med HFC-kglemiddel — og helst
endnu mere energieffektiv.

Dette er lykkedes i et stort samarbejde mellem projektets partnere, som er Nilan (producent af
varmepumper), H. Jessen Jirgensen (leverander af komponenter og kglemiddel), EBM Papst
(leverandgr af ventilatorer), Vonsild Consulting (specialist i sikkerhed) samt Teknologisk
Institut (projektleder, test m.m.).

Opgaven er lgst ved at tage udgangspunkt i Nilans Air9-varmepumpe, som i akkrediteret test
pa Teknologisk Institut er malt til at have en SCOP pa 5,11.

Der er opstillet et beregningsprogram og indhentet data for en ny kompressor (fra Hitachi) og
for en ny fordamper (fra SEST), og ved hjelp af beregningerne er det bestemt, at det kan lade
sig gare at opna malsatningen.

Der blev bygget en farste prototype med intern varmeveksling mellem vaskeledning og
sugegasledning samt elektronisk ekspansionsventil. Denne prototype blev udstyret med
mange malepunkter pa kglesystemet med det formal at analysere, hvordan kredsprocessen
opfarer sig. Den farste prototype blev malt til at have en effektivitet (SCOP) pa 5,21, hvilket
er lidt bedre end udgangspunktet.

Ud fra analyser af testresultater blev det besluttet, at det ikke er ngdvendigt med intern
varmeveksler, og det blev besluttet, at der skal benyttes en optimeret fordamper med lidt
starre kapacitet.

Der blev fremstillet en anden prototype, som blev testet og ombygget nogle gange, og det
endte op med, at det blev besluttet af benytte en mekanisk ekspansionsventil (termostatisk
ekspansionsventil). Denne prototype er blevet testet pa Teknologisk Institut i akkrediteret
laboratorium, og effektiviteten er malt til at veere SCOP = 5,32. Dette er tilfredsstillende og
4,1 % bedre end udgangspunktet. P(design, - 10 C) er bestemt til 4,0 kW. P(norm, +7 C) er
bestemt til 6,23 kW.

Denne varmepumpe er mere energieffektiv end alle andre luft-vand-varmepumper til
gulvvarme pa Energistyrelsens Varmepumpeliste. Varmepumpen vurderes ogsa at blive
konkurrencedygtig pa markedet for lavenergihuse pa grund af dens energieffektivitet, pa
grund af brugen af naturligt kelemiddel, og fordi den endelige prototype er billigere at
producere sammenlignet med den farste prototype, som indeholder intern varmeveksler og
elektronisk ekspansionsventil.

Produktet er endvidere sikkert at installere og benytte, idet hele kalemiddelfyldningen er
placeret udenfor huset.



English summary

The aim of the project is to develop and test a new air to water heat pump for floor heating
using the natural refrigerant R290 (propane) — and having an energy efficiency of at least the
same level as Nilan’s existing HFC-based heat pump.

This has succeeded in a cooperation between the partners which are Nilan (producer of heat
pumps), H. Jessen Jirgensen (supplier of components and refrigerants), EBM Papst (supplier
of fans), Vonsild Consulting (expert in safety), and Danish Technological Institute (DTI)
(project manager, tests etc.).

The task is done by using Nilan’s existing Air9 heat pump as a basis. This heat pump was
tested at DT1 having an efficiency (SCOP) of 5,11. By using a simulation program and data
for a new compressor (Hitachi) and a new evaporator (SEST), it was shown that the aim
could be fulfilled.

A first prototype was built and installed with internal heat exchanger between liquid pipe and
suction gas and electronic expansion valve. This prototype was also installed with a number
of measuring points at the refrigeration cycle for analysis of the thermodynamic process.

The first prototype was measured to have an efficiency of SCOP = 5.21, which is a small
improvement compared to the original model.

From the analysis of the test results of prototype 1, it was decided to skip the internal heat
exchanger and to use an optimized evaporator with a slightly higher capacity.

A second prototype was built and this was tested and redesigned a couple of times until the
results were satisfying. In the end, a thermostatic expansion valve was used. The second
prototype was tested in accredited laboratory at DTI, and the result is SCOP = 5,32, P(design,
-10 C) = 4,0 kW and P(norm, +7 C)) = 6,23 kW. This is satisfying, and the efficiency is 4.1
% better that the HFC-model.

This new model is more efficient than all air to water heat pumps at the Heat pump list of the
Danish Energy Agency. The heat pump is expected to be competitive on the market for
energy efficient family houses because of the energy efficiency, the natural refrigerant and
because of the simplicity of the thermodynamic cycle.

The product is safe to install and use since all refrigerant is placed outdoor.



1. Indledning

I Danmark har man i mange ar tilstraebt at benytte naturlige kelemidler i stedet for HFC-
kalemidler med hgj drivhuseffekt (en hgj GWP-veerdi). Det er lykkedes i forbindelse med de
fleste kaleanlaeg, men det er hidtil ikke rigtigt lykkedes pa varmepumpeomradet — pa ner for
meget store anlaeg (stgrre end 200 kW).

| projektet er en luft-vand-varmepumpe med kalemidlet propan blevet udviklet i et
samarbejde mellem Danmarks starste producent af varmepumper (Nilan), den store
kalegrossist H. Jessen Jurgensen, ventilatorproducenten EBM Papst, Vonsild Consulting
(ekspert i sikkerhed) samt Teknologisk Institut, som er projektleder.

Et af Nilans vigtigste produkter er en luft-vand-varmepumpe, som benyttes i lavenergihuse til
at lave gulvvarme. Hele den termodynamiske kredsproces er placeret udendgrs, og det er en
af grundene til, at denne type varmpumpe er en god udviklingsplatform for anvendelse af
kulbrinter (f.eks. propan) som kalemiddel. En barriere er, at kulbrinter modsat HFC-
kalemidler er breendbare, hvilket kreever en reekke sikkerhedsmaessige tiltag — tiltag, som er
implementeret i projektet.

| projektet er en luft-vand-varmepumpe med kalemidlet propan blevet udviklet og afprovet.
Efter projektets afslutning vil Nilan produktmodne varmepumpen og sette den i produktion.

Idé

Der benyttes p.t. HFC-kglemidler i Nilans varmepumper, og flere forhold gar det fordelagtigt
at skifte til et naturligt kelemiddel. En af grundene er, at Nilan gnsker at veere miljgbevidst og
levere miljgrigtige produkter. En anden grund er den store prisstigning, som finder sted pa
hgj-GWP-kglemidler (kalemidler med hgj drivhuseffekt) pa grund af EU's nedfasning og
kvotesystem (EU's ”F-gas-forordning”). Dette betyder, at produkterne bliver dyrere, og det
haemmer udrulningen af varmepumper, idet forbrugerne maske vealger alternative
opvarmningsformer (f.eks. traepillefyr).

Det har vaeret centralt i projektet at opna en hgj energieffektivitet. Det er vigtigt, at
produkterne kommer i bedste energiklasse og lever op til EU’s Ecodesignkrav. Propan er et
fremragende kalemiddel med gode termodynamiske og termofysiske egenskaber. Derfor er
der et potentiale for forbedring af energieffektiviteten pa 5-10 % (i forhold til nuveerende
HFC-lgsning) — alene ved brug af dette kalemiddel.

Producenterne af HFC-kglemidler har udviklet nye typer af HFC’er med lav drivhuseffekt
(lav GWP-vardi). Disse stoffer kaldes ogsa HFO’er. HFO’er vurderes at fa en vis udbredelse
i luftkonditioneringsanleg til biler og i visse store veeskekglere ("Turbo chillers”). Det
vurderes, at de ikke vinder indpas i sma varmepumper, fordi de to mest almindelige HFO’er
ikke er egnet hertil. Det mest almindelige HFO (HFC1234ze) har et lavt trykniveau, og det
betyder, at kalekompressorerne skal veere meget starre og dermed bliver dyrere. Det andet
HFO (HFC1234yf) er et meget dyrt kalemiddel. Der er endvidere stillet spargsmalstegn ved
sikkerheden for disse HFO-kglemidler, da restprodukter kan have indflydelse pa arbejdsmiljg
og vandmiljg. | gvrigt er de to neevnte HFO’er svagt braendbare, og dermed vil man have
samme udfordring med sikkerhed, som man har med brug af propan som kalemiddel.



| forbindelse med anvendelsen af propan som kelemiddel er de hgjest prioriterede
problemstillinger sikkerhedsstyring — bade i fremstillingsprocessen og i brugssituationen.
Disse problemstillinger er ikke eksisterende med HFC-kaglemidler.

Projektet har afdeekket de specielle kaletekniske forholdsregler, der skal treeffes ved
konstruktion af kalekreds, og som skal iagttages ved anvendelsen af propan, for at anlaeegget
kan forventes en levetid svarende til et tilsvarende hgj-GWP-baseret anlaeg.

Overgangen til naturlige kalemidler vil fremtidssikre varmepumpens indpas i det
elektrificerede Danmark.

Formal

Farste malseatning er at skifte kalemiddel i Nilans luft-vand-varmepumper, saledes at der
benyttes propan (R290) som kglemiddel. Dette skal gares, sa produktet er sikkert — bade i
produktionsfasen og i driftsfasen.

En anden malsatning er, at energieffektiviteten er mindst pa niveau med HFC-anlag og
gerne gges. Det nye produkt skal ikke blot leve op til EU's Ecodesignkrav, men vere i den
bedste energiklasse (A+++). Hajeffektive produkter, som ligger gverst pa produktlisterne
(f.eks. Varmepumpelisten administreret af Energistyrelsen), vil have gode
konkurrencebetingelser — bade i Danmark og i resten af EU. Herved forstaerkes den
miljgmaessige gevinst.

En tredje malsaetning er at skabe et gennembrud for implementering af naturlige kglemidler i
varmepumper — noget, som vil smitte af pa andre varmepumper, inklusive konkurrenters
produkter.

Det gaelder ogsa konkurrenter i andre EU-lande, som er under samme faelleseuropeaiske
rammevilkar med hensyn til F-gas-forordningen, mindstekrav til energieffektivitet samt
energimerkning af produkter.

Metode

Projektet har i en indledende fase foretage en screening af ”state-of-the-art” for varmepumper
og komponenter, som kan benyttes i varmepumper.

Som beskrevet i naste afsnit er projektet forlgbet igennem seks arbejdspakker, hvor der er
udviklet en simuleringsmodel og foretaget beregninger for forskellige konstellationer af
processen og potentielle komponenter.

Pa baggrund af analyser af beregningsresultater er der fastlagt et koncept for den farste
prototype, som er opbygget og funktionsafpravet.

Resultatet er analyseret og sammenlignet med beregningsresultater, og ud fra denne analyse
er der fastlagt et design for en anden prototype, som er opbygget og funktionsafpravet. Efter
projektet vil Nilan kommercialisere produktet.

Projektdeltagere

Projektdeltagerne er Nilan, H. Jessen Jurgensen, EBM Papst, Vonsild Consulting og
Teknologisk Institut.



Nilan

Nilan er Danmarks stgrste producent af varmepumper og producerer flere typer — herunder
luft-vand-varmepumper, vaeske-vand-varmepumper (”jordvarme”) og
boligventilationsvarmepumper. Nilans produkter er specielt rettet mod godt isolerede huse
(og andre lavenergihuse) med gulvvarme.

Nilan producerede i 2017 nogle hundrede luft-vand-varmepumper, og denne produktion er i
kraftig veekst. De fleste af disse luft-vand-varmepumper leverer gulvvarme og er ofte sat op i
kombination med boligventilationsvarmepumper, som laver brugsvand.

Nilans hovedopgave i projektet har vaeret at deltage i udviklingen af naste generation af
produkter, at indsamle viden fra potentielle leverandgrer af komponenter, at veere med til at
definere de nye koncepter og at bygge prototyper til funktionsanalyse. Nilan har medvirket til
at evaluere resultaterne.

Nilan vil herefter (og uden for projektet) markedsmodne, kommercialisere, markedsfgre og
seette produkterne i produktion.

Fra Nilan har projektleder Henry Yndgaard Sgrensen og varmepumpespecialisterne Jens
Frandsen og Lis Jacobsen deltaget i arbejdet.

Teknologisk Institut

Teknologisk Instituts rolle har veeret at lede projektet og have den direkte kontakt med
ELFORSK. Teknologisk institut har udfart beregninger pa kredsprocesser, medvirket til at
skitsere lgsninger og til at designe prototyper. Endvidere har Teknologisk Institut bidraget
med at foretage funktionsanalyser af prototyper, udarbejde statusrapporter og slutrapport for
projektet.

Fra Teknologisk Institut har Rasmus Borup, Henning Schumann Grindorf, Christian Heerup
og Per Henrik Pedersen deltaget i projektet.

H. Jessen Jurgensen A/S

H. Jessen Jirgensen A/S er en af Danmarks starste grossister pa kele- og
varmepumpeomradet. Firmaet forhandler stort set alle slags komponenter og verktgjer til
branchen. Firmaet forhandler ligeledes kalemidler — bade HFC-kglemidler og naturlige
kelemidler. Derfor har firmaet med hovedkvarter i Ballerup kontakt med stort set hele
branchen.

H. Jessen Jurgensens opgave har veeret at give input til de tekniske diskussioner i projektet
samt at supplere med kalemidler.

Jan Lund Sgrensen har deltaget i arbejdet.

EBM Papst

EBM Papst er leverandgr af energieffektive ventilatorer i alle afskygninger. EBM Papsts
opgave har varet at skitsere de rigtige ventilatorlgsninger og det rigtige aerodynamiske
design i forbindelse med luftfordampere.

Henrik Dahl Thomsen har deltaget i arbejdet.



Vonsild Consulting

Asbjgrn Vonsild er ekspert i sikkerhedsforhold i forbindelse med benyttelse af breendbare
kalemidler og deltager meget aktivt i internationalt standardiseringsarbejde. Asbjgrn har
medvirket til at skabe sikre lgsninger, som lever op til de internationale standarder.

Asbjgrn Vonsild har deltaget i arbejdet.

Indholdet i projektet
Projektet er opdelt i seks arbejdspakker:

Arbejdspakke 1 (Projektledelse, litteraturstudie samt kortleegning af
sikkerhedsaspekter) — Ansvarlige: Teknologisk Institut, Nilan og Vonsild Consulting
Farste arbejdspakke indeholder projektledelse — herunder koordinering med projektets
partnere. Dette indebearer jevnlige projektmgder med alle partnere, drgftelse af rollefordeling
i de enkelte arbejdspakker, detailplanleegning mv. State-of-the-art undersgges, og der
kortleegges sikkerhedsaspekter i at anvende propan i en luft-vand-varmepumpe.

Delleverance 1: State-of-the-art-rapport
Delleverance 2: Notat om sikkerhedsaspekter
Delleverance 3: Referater fra projektmgder.

Arbejdspakke 2 (Indledende komponentvalg og udarbejdelse af simuleringsmodel) —
Ansvarlige: Teknologisk Institut, Nilan, H. Jessen Jurgensen A/S og EBM Papst

Da propan ikke far har vaeret anvendt i varmepumpeanlaeg med ydelser svarende til Nilans
sortiment, skal der veaelges nogle nye komponenter (kompressor, ekspansionsventil,
fordamper, kondensator m.v.), som er egnede til propan (kulbrinte), og som har den rette
sikkerhedsgodkendelse. Sidelgbende med denne proces udvikles en simuleringsmodel, som
kan analysere de forskellige komponenters kapacitetsomrade og virkemade med det formal at
opna en hgj effektivitet. Ydermere anvendes simuleringsmodellen til at undersgge
ngdvendigheden af en intern varmeveksling i varmepumpens kalekreds.

Delleverance: Notat om simuleringsmodel og resultat af simulering (anvendes i det videre
forlgb i projektet).

Arbejdspakke 3 (Analyse af simuleringsresultater samt fastleeggelse af endeligt koncept,
inkl. komponentliste og styring) — Ansvarlige: Teknologisk Institut, Nilan og Vonsild
Consulting

Pa baggrund af simuleringsresultater med forskellige starrelser og typer af komponenter
udfaerdiges det endelige koncept og den endelige komponentliste. Her afstemmes ogsa, hvilke
styringsmaessige andringer der skal foretages i Nilans eksisterende varmepumpestyring —
seerligt med henblik pa interne sikkerhedsprocedurer i varmepumpen.

Delleverance: Notat om fastleeggelse af endeligt koncept, inklusive stykliste og diagram.

Arbejdspakke 4 (Opbygning og funktionsanalyse af prototype 1) — Ansvarlige: Nilan og
Teknologisk Institut

Farste prototype af propanvarmepumpen opbygges hos Nilan. Efter funktionstest hos Nilan
undergar denne en funktionsanalyse i Varmepumpelaboratoriet pa Teknologisk Institut i
Aarhus. Udgangspunktet for analysen er EN14825, som muligger beregning af
effektivitetsfaktoren SCOP. SCOP er et vigtigt konkurrenceparameter for
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varmepumpebranchen. Relevante tillegsmalinger udferes under SCOP-testen for at give
input til en kaleteknisk analyse af prototypen.

Delleverance: Prototype 1. Maleresultater og analyser.

Arbejdspakke 5 (Analyse af resultater fra Arbejdspakke 4 samt opbygning og test af
Prototype 2) — Ansvarlige: Nilan og Teknologisk Institut

Pa baggrund af resultaterne af funktionsanalysen i Arbejdspakke 4 og den kaletekniske
analyse fra simuleringsmodellen i Arbejdspakke 3 opbygges Prototype 2. Prototype 2
undergar samme funktionsanalyse som Prototype 1. Det tilstrebes, at Prototype 2 er mere
effektiv end Prototype 1 og 5-10 % bedre end tilsvarende HFC-varmepumper.

Delleverance: Testrapport, prototype 2.

Arbejdspakke 6 (Afrapportering, indleeg pa temadag samt udarbejdelse af paper til
konference) — Ansvarlig: Teknologisk Institut med bidrag fra de andre projektpartnere
Projektets resultater afrapporteres. Parallelt hermed udarbejdes en praesentation af projektets
resultater til en temadag (f.eks. til "Varmepumpedagen”). Hermed sikres, at projektets
resultater forankres pa nationalt plan. Der udarbejdes ligeledes et "paper” til den
internationale konference "GL 2020 - 14th I1IR-Gustav Lorentzen Conf. on Natural
Refrigerants” i Kyoto, Japan. P& den made forankres projektets resultater internationalt.

Delleverance: Slutrapport, praesentation og paper.

Projektets relevans

En gget udbredelse af varmepumper er essentiel i regeringens energiindsats for at begraense
forbruget af fossile breendstoffer og elektrificere Danmark, og det er helt i trad med bade
Energistyrelsens planer og Dansk Energis strategi.

Varmepumper i kategorien luft-vand- og vaeske-vand-varmepumper vurderes at have en arlig
leekagerate i starrelsesordenen 3 %. | 2017 blev der i Danmark installeret i alt 6.000 luft-
vand-varmepumper (reference: Energistyrelsens varmepumpestatistik). Det forventes, at
antallet af installerede luft-vand-varmepumper vil gges markant de kommende ar. Et
forsigtigt geet er, at man vil se en stigning pa op mod 30 % arligt i antallet af luft-vand-
varmepumper, saledes at der over en femarig periode (2019-2023) i alt installeres mere end
50.000 luft-vand-varmepumper med udgangspunkt i et antal installerede propanvarmepumper
i 2019 pa 2017-niveau.

Nilans Air9-varmepumpe har en kglemiddelfyldning pa 2,2 kg R410A, som har en GWP-
veerdi pa ca. 2.100. Safremt alle luft-vand-varmepumper installeret i perioden 2019-2023
indeholder propan i stedet for R410A, reducerer man udslippet af CO2 med nasten 7.000
tons alene relateret til kalemiddeludslippet (0,03 x 2,2 kg x 2100 kgCO2/kg. x 50.000 =
7.000 tons CO2-&kvivalenter). Endvidere kommer der en reduceret CO2-udledning pa grund
af mindre forbrug af elektricitet.

Antages et gennemsnitligt forbrug pa 18.000 kWh til rumvarme og varmt brugsvand om aret
samt en god varmepumpeinstallation med en arsvirkningsgrad pa 3,0, vil en arlig
effektivitetsforbedring pa 10 % bidrage til et samlet fald i energiforbruget for de i alt 50.000
luft-vand-varmepumper (som er installeret i perioden 2019-2023) pa i alt 30 GWh — svarende
til et fald i CO2-udledningen pa ca. 7.300 tons (beregnet med 243 g CO2/kWh el). | lande
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med en mere fossilbaseret energiproduktion (f.eks. Tyskland) vil reduktionen af CO2-
emission vare starre.

Projektets primeere formal samt de sekundzere formal er i trad med en reekke af ELFORSK’s
indsatsomrader. Her teenkes der specielt pa:

e “Substitution af syntetiske kaglemidler til nye lav-GWP-kglemidler i sma
varmepumper”, som er det ene af projektets primare formal.

o “Effektiv brug af energien” er det andet af projektets primeere formal, som er med til
at haeve veerdien af slutproduktet og vil gare slutproduktet endnu mere attraktivt.

e “Varmepumper baseret pa naturlige kalemidler til starre bygninger” er et sekundzert
formal, da viden fra narveerende projekt vil kunne bruges ifm. opskalering af
varmepumpeteknologien.

e “Baredygtighed og certificering” er et sekundzert formal. | den nye type varmepumpe
vil der indgd komponenter, som skal godkendes til brug ifm. propan. En certificering
af produkterne eller produktet som helhed er derfor ngdvendig far markedslancering.

Markedet

Der er sket en kraftig stigning i antallet af installerede varmepumper fra 2016 til 2017. Der
blev i 2016 installeret 3925 luft-vand-varmepumper, og dette tal steg til 5958 enheder i 2017.
I 2020 blev der ifalge Energistyrelsens Varmepumpestatistik installeret 13006 luft-vand-
varmepumper. Luft-vand-varmepumper har for flere ar siden overhalet vaeske-vand-
varmepumper (’jordvarme”) som den mest populare type varmepumpe til at generere
centralvarme til rumopvarmning. | 2020 blev der installeret 2308 vaeske-vand-varmepumper.

Dette geelder ogsa pa EU-plan, hvor salget af luft-vand-varmepumper i 2014 var ca. 212.000
mod ca. 81.500 vaeske-vand-varmepumper (tal fra igangveerende ”Review”-studie i EU).

Nilan producerede i 2017 nogle hundrede luft-vand-varmepumper, og denne produktion er i
kraftig veekst. De fleste af disse luft-vand-varmepumper leverer gulvvarme og er ofte sat op i
kombination med boligventilationsvarmepumper, som laver brugsvand.

Nilans luft-vand-varmepumpe er med kapacitetsregulering (fra 0,5 til 8,4 kW) og er blandt de
mest energieffektive produkter pa Energistyrelsens Varmepumpeliste:
(https://sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/varmepumpelisten). Nilans luft-vand-
varmepumper benytter i dag R410A (med et GWP pa 2100, hvor R290 (propan) har ca. 3).

En stor del af Nilans produkter eksporteres, og det vurderes, at markedet er stort og voksende
i hele EU.

Der er et stort behov for, at der installeres flere varmepumper i Danmark. Dette behov stiger,
samtidig med at de traditionelle GWP-tunge HFC-kglemidler bliver nedfaset og udfaset.
Nedfasningen betyder, at kalemidlerne vil blive vaesentligt dyrere at kabe for installatgren.
Denne merudgift bliver lagt pa varmepumpens pris. Tilbage star slutbrugeren med en stor
regning for indkeb af kglemidler, der er under nedfasning.

Der er allerede nu tvivl om, hvorvidt der er nok HFC-kglemiddel til radighed til at servicere
eksisterende varmepumper, nar det naeste nedfasningstrin treeder i kraft i EU i 2021. Det kan
ikke undgas, at der siver lidt kelemiddel ud af varmepumperne (i starrelsesordenen 3 % p.a.),
og det er ngdvendigt at servicere med ekstra kalemiddel med jeevne mellemrum.
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Det vil veere en stor fordel at kunne markedsfgre det kommende nye produkt med, at det er
fremtidssikret, da det benytter naturligt kelemiddel, der ikke er kvoter pa. At produktet
endvidere er mere effektivt end HFC-alternativet vil gare den fornuftige beslutning nemmere

at tage.
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2. State-of-the-art og sikkerhedsforhold

Der er udarbejdet et notat om state-of-the-art for luft-vand-varmepumper med propan som
kalemiddel. Dette notat er gengivet i Appendiks A.

Sa vidt projektgruppen erfarer, er der fgrst for nylig kommet luft-vand-varmepumper med
naturlige kelemidler pa markedet i Danmark. Ved projektets start brugte ingen af produkterne
pa Energistyrelsens Varmepumpeliste naturlige kalemidler.

Alpha Innotec:
Teknologisk Institut erfarer, at den tyske producent Alpha Innotec i et stykke tid har haft et

produkt med propan (R290) som kaglemiddel. Ifglge nyhedsmediet "hydrocarbon21” (i
forbindelse med en reportage fra ISH-messen i Frankfurt i 2019) skal Alpha Innotec have
produceret 25.000 enheder med R290.

Sa vidt vides, markedsfares Alpha Innotecs varmepumper ikke i Danmark, og de findes heller
ikke pa Energistyrelsens Varmepumpeliste.

Vaillant:

Vaillant har for nylig (sommeren 2020) sendt luft-vand-varmepumper med R290 pa markedet
—ogsa i Danmark. Vaillant har faet optaget seks produkter pa Energistyrelsens
Varmepumpeliste: https://sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/varmepumpelisten

Der er tale om seks starrelser med varmeydelser (Pdesign) pa 4 til 13 kW. Apparaterne
indeholder fra 0,6 til 1,3 kg R290.

I notatet beskrives ogsa andre tiltag — bl.a. andre prototyper, som blev fremvist pa ISH-
messen i Frankfurt i 2019.

Komponenter:
Nilan har anskaffet sig en kompressor til R290 i passende stgrrelse. Der er tale om en

Hitachi-kompressor, som er produceret i Kina. Databladet ser interessant ud, og data indgar i
notatet om beregningsmodel.

Teknologisk Institut erfarer, at der ogsa er andre leverandgrer af kompressorer til
varmepumpedrift med propan som kaglemiddel — bl.a. SIAM Compressor Industry (som har
forbindelse til Mitsubishi).

Herudover kan navnes, at Emerson har Copeland Scroll-kompressorer til R290 i variable
speed-udgaver i passende starrelse.

Ekspansionsventil:
Som udgangspunkt satsede projektgruppen pa at benytte Danfoss’ elektroniske
ekspansionsventil til R290 — eller eventuelt tilsvarende konkurrerende produkter.

Afrunding pa state-of-the-art:

Propanvarmepumper er steerkt pa vej pa markedet i Danmark og i EU. Der er efterhanden ved
at veere komponenter pa markedet til dette.
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Sikkerhedsforhold

I Appendiks B er gengivet et notat om sikkerhedsforhold, der er skrevet af Asbjgrn Vonsild.
I det notat beskrives, hvilke standarder der geelder for luft-vand-varmepumper af denne type,
og hvad man kan gare for at leve op til dem.

De standarder, som er relevante, er EN 378:2016 og EN 60335-2-40:2013. Graensen for
kaglemiddelfyldning for R290 er 4,94 kg for enheder placeret udendgars, og det bar ikke veere
et problem at overholde for enheder til normale enfamiliehuse.

Hele kalesystemet og hele kalemiddelfyldningen er placeret udendars. Der er en potentiel
risiko for, at kelemiddel kan leekke over i det vand, som bliver opvarmet med varmepumpen.
For at forebygge, at det kommer ind i huset, er der to mader, hvorpa man kan undga dette:

e Ved at benytte en dobbeltveegget varmeveksler (kondensator)

e Ved at placere luftudskiller i vandkredsen uden for huset. Herved vil eventuelt leekket
kalemiddel blive udluftet udenfor huset.

Projektgruppen valgte at benytte sidstneevnte metode til at undga, at kelemiddel slipper ind i
huset.

Endvidere skal man undga at have antendingskilder pa steder, hvor kglemiddel kan lekke

ud. Dette kan geres ved at sgrge for, at releeer og andre potentielle anteendingskilder er
placeret inde i huset eller i lukkede bokse pa udendgrsenheden.
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3. Simuleringsmodel og indledende valg af komponenter
I Appendiks C er simuleringsmodel og beregninger beskrevet i detaljer.

Her beskrives de beregninger, der er foretaget i ELFORSK-projektet, med henblik pa at fa
input til, hvordan ferste prototype af Nilans luft-vand varmepumpen skal konstrueres. Der er
lavet beregninger for bade fordamper og kompressor.

Beregningernes formal er at kunne energieffektivisere og nedbringe kalemiddelfyldning i
Nilans Compact P AIR9, som anvender R410A som kalemiddel i dag.
Kompressorberegningerne er udfart for at undersgge, hvilken SCOP Nilan kan forvente, hvis
de skifter kglemiddel til propan og samtidig begynder at anvende en kompressor med samme
performance som Hitachi WHP09400PSV.

I undersggelsen er EES anvendt til at beregne COP ud fra fordampnings- og
kondenseringstemperatur ved hjelp af kompressorpolynomierne fra den pagealdende
propankompressor. Kondenseringstemperaturen er antaget til at veere identisk med
fremlgbstemperaturen som en forste approach. Fordamperens performance er beregnet med
aircoil simuleringsveerktgjet EVAP-COND udviklet af NIST.

Metode

Kompressor

I det falgende beskrives beregningsmetoden samt den algorimte, der er fulgt for at bestemme
COP for hvert arbejdspunkt (A-E) til udregning af SCOP efter EN14825:2013.

Beregningsalgortime:

1. Pdesign beregnes/velges.

2. Partload-kapaciteterne beregnes ud fra pdesign, jf. EN14825:2013.

3. COP’en fra R410A baseline setuppet (fra testrapport) anvendes til at bestemme den af
kompressoren optagne effekt.

4. Den optagne effekt fratreekkes partload for at bestemme fordamperbelastningen.

5. Fordampningstemperaturen beregnes for denne fordamperbelastning med EVAP-
COND.

6. EES anvendes til at beregne de nye COP’er med kompressorpolynomierne.

Fordamper
Fordamperens performance beregnes i EVAP-COND. Udgangspunktet er den coil, som Nilan

pt. anvender til deres Compact P AIR 9-varmepumpe, som anvender kglemidlet R410A.
Formalet er at undersgge, om den nuverende coil kan anvendes til propan (R290), og om
propan har gode nok termofysiske egenskaber til, at Nilan kan anvende en coil med mindre
volumen end den nuverende. Sidstnavnte er for potentielt at kunne nedbringe mangden af
kalemiddel.

Volumen er mindsket ved at &ndre fordamperrgrenes indre diameter fra 5,4 til 4,8 mm (20 %
reduktion) og til 4,4 mm (33 % reduktion). Der er udfert i alt 4 x 5 simuleringer (1.
simuleringsiteration) med den oprindelige coil-konfiguration. De fem simuleringer er med
udekonditioner svarende til driftpunkt A til E fra EN14825. Disse simuleringer er udfgrt med
et pdesign pa 7,1 KW.
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100% Volume R410A / 100% Volume R290 / 80%Volume R290 / 66% Volume R290
+12°C/88,8%RH +7°C/86,6%RH | +2°C/83,6%RH | -7°C/74,3%RH

Udekond.

10°C/69,3%RH

Figur: Oprindelig coil-konfiguration.

Ud over ovenstaende simuleringer er der udfart yderligere tre simuleringer for alle fem
driftstilstande fra EN14825.

Resultater og diskussion

Kompressor

Beregningens resultat er SCOP for low temperature (gulvvarme) og average climate pa 5,36.
| testrapporten, som er projektets baseline med et R410A-setup, er SCOP 5,11. Dvs. at skiftet
til propan med en Hitachi WHP09400PSV-kompressor vil gge SCOP’en med ca. 5 % baseret
pa beregningerne og antagelserne.

Beregningerne er lavet med 8K i overhedning. Tidligere forsgg (report no. 2003901 rev.1
[HSG) har vist, at varmepumpens effektivitet gges ved lavere overhedning. | disse forsgg er
det lykkedes at holde stabil fordamperdrift ved en overhedning pa ned til 5K i en vaeske-
vand-varmepumpe, hvorved der muligvis eksisterer et optimeringspotentiale.

Beregningerne viser, at effektiviteten ikke kan gges yderligere ved at indsette en intern
varmeveksling. | gvrigt er olien pa hgjtrykssiden i kompressorhuset, og derfor kan problemet
med for darlig smaring med propan maske undgas med undersggte propankompressor. Man
kan maske forestille sig, at den farste prototype fremstilles uden intern varmeveksler — men
forberedt for at blive modificeret til at veere med intern varmeveksling.

Fordamper
Der er foretaget simuleringer med den oprindelige fordamper (til R410A-modellen) og to nye

konstellationer for fordamperen. Resultaterne viser, at den nuvarende fordamper godt kan
benyttes til R290, og med alternative konstellationer kan man opna tilsvarende resultater
(eller lidt bedre) med lidt lavere fyldningsmangde af kalemiddel.

Nilan foretog tilsvarende fordamperberegninger med beregningsprogram fra deres
fordamperleverander (SEST (Lu-ve)), og det gav sammenlignelige resultater.
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Derfor benyttedes dette program til senere at bestemme udformningen af fordamper til
prototype 2.

Anbefaling 1. prototype

Pa baggrund af simuleringsresultaterne blev falgende design af farste prototype anbefalet:
R290 Propan som kglemiddel

Elektronisk ekspansionsventil

WHP09400PSV-C9EU Hitachi-kompressor

Fordamper opbygget med 20 kredse, 6 rar pr. kreds og 30 rer i hgjden, 4 i dybden.
Indre diameter pa 4,6 mm.

e Rarsystemet opbygges med intern varmeveksler.

For flere detaljer, se Appendiks C.
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4. Koncept for fgrste prototype og test af denne

Konceptet for den farste prototype blev diskuteret pa projektmade den 14. november 2019
hos Nilan.

Pa foranledning af beregningerne (se afsnittet ovenfor) havde Nilan bestilt en ny type
fordamper — bl.a. med det formal at reducere fyldningen af kalemiddel. Nilan oplyste, at
deres leverandar formoder, at det tager ca. 8-9 uger, for de kan fa prototyper af ny fordamper.

Herefter diskuterede projektgruppen (med henvisning til notat om sikkerhed i Appendiks B),
om det er ngdvendigt at satse pa reduceret kalemiddelfyldning i den farste prototype. Det ser
ikke ud til, at man bryder mod nogle greenser med den eksisterende fordamper. Derfor kan
projektgruppen designe den farste prototype med den eksisterende fordamper. Saledes
behgver man ikke vente to maneder med at bygge den farste prototype. Dette blev besluttet.

Ekspansionsventil: Nilan benytter i dag mekanisk ekspansionsventil. Det blev foreslaet at
benytte elektronisk ekspansionsventil i stedet for. Dette kan maske reducere overhedningen.
Nilan bestiller en elektronisk ekspansionsventil til prototype 1. Den interne varmeveksler
bliver udfert ved at lodde rgrene sammen. Nilan finder en lgsning for dette, som evt. senere
kan benyttes i produktionen.

Grundet luftmaengden igennem fordamperen foreslog Henrik fra EBM Papst at anvende en
mindre ventilatormotor. Denne vil give en besparelse pa ventilatorens effektforbrug pa 10 %
og 3 db(A) mindre stgj. | den farste prototype benyttes den ventilatortype, som Nilan benytter
i produktionen af Air9 varmepumpen.

Luftudskiller: Vi placerer luftudskiller i udedelen, saledes at en eventuel leekage af propan,
som matte komme ind i vandkredslgbet, vil blive udluftet i udedelen.

Det viste sig desverre, at den fgrste R290-kompressor, som Nilan havde modtaget fra Kina,
var en forkert model, som ikke var egnet til variabel hastighed. Derfor blev der bestilt en ny
kompressor fra Kina, og den naede heldigvis at blive produceret og afsendt far corona-krisen
lukkede Kina i starten af 2020.

Efter kompressoren ankom til Danmark, blev den afsendt til producenten af Nilans
inverterstyring til gennemmaling af de elektriske dele. Herudfra blev der bestemt nogle
parametre til styringen, og kompressoren ankom til Nilan, som startede processen med at
bygge den farste prototype.

Teknologisk institut leverede et antal kalibrerede termoelementer til montering pa udvalgte
steder pa kalesystemet.

Efter opbygningen af prototypen, pafyldning af kelemiddel og funktionsafprgvning afsendte
Nilan prototypen til Teknologisk Instituts Varmepumpelaboratorium i Aarhus.

Test af f@grste prototype

Der var reserveret et testvindue pa en uge pa prevestanden. Det meste af denne tid blev brugt
til at indkare og justere pa parametre pa bl.a. den elektroniske ekspansionsventil.
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Derfor naede man ikke at foretage SCOP-test i dette prgvevindue, og prototypen matte
afmonteres og vente til naste ledige testvindue. Dette medvirkede til forsinkelser i forhold til
tidsplanen.

Det lykkedes i det naste testvindue at foretage den planlagte maling.

Pa projektmgdet den 17. september 2020 blev resultaterne praesenteret. SCOP er malt til 5,21
og P(design) til 4,0 kW. Effektiviteten (SCOP) er lidt bedre end standardproduktet, og
P(design) er lidt mindre end forventet.

Nilans Air9-varmepumpe med R410A er tidligere malt i en akkrediteret test pa Teknologisk
Institut til at have en SCOP pa 5,11 og P(design) til 5,21 kW.

Under test er setpunktet for den elektroniske ekspansionsventil sat til 6K. Hvis den settes til
mindre, bliver systemet ustabilt. Det kan maske tyde pa, at der ikke helt er balance mellem de
12 parallelle Igb i fordamperen. Det kan vaere pa grund af ubalance i indsprgjtningen eller
ubalance i luftfordelingen. Det kan ogsa veere fordi, at den elektroniske ekspansionsventil er
lidt for stor.

Der er fin opvarmning af sugegassen i den interne varmeveksler og ved varmeveksling med
inverteren. Der er ikke noget, som tyder pa problemer med, at der kommer vaskedraber til
kompressoren.

Teknologisk Institut har beregnet enthalpibalance pa den interne varmeveksler:

Det ses, at enthalpiforskellen pa begge sider af den interne varmeveksler i de farste tre
dellastsituationer (A-C) er i samme starrelsesorden. Det betyder, at der ikke sker latent
varmeudveksling i sugergret — dvs. at sugegassen kan betragtes som tar. | punkt D (+12°C
luft ind pa fordamperen) er kun 65 % af varmeenergien fra vaeskeledningen gaet til
opvarmning af sugegassen. Dvs. 35 % er gaet til fordampning af vaeskedraber, hvilket
betyder, at der kommer lidt veeskedraber med sugegassen ud af fordamperen. For punkt E&F
(-10°C luft ind pa fordamperen) er 12 % gaet til fordampning af vaeske i sugegassen.

Den akkrediterede testrapport for farste prototype er vist i Appendiks D.
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5. Koncept for anden prototype og test af denne

Pa projektmgdet den 17. september 2020 diskuterede projektgruppen design af den anden
prototype.

Der blev vist beregninger af fordamper ved hjeelp af program fra fordamperleverandgren. Der
blev bl.a. vist beregninger for en fordamper med 20 parallelle lgb (mod nuvarende fordamper
med 12 lgb).

Der blev udtrykt bekymring for, om det vil vaere en fordel med flere parallelle lgb, og at det
maske gger risikoen for ubalance mellem lgbene. Endvidere viste det sig, at én af
parametrene i beregningerne for den eksisterende fordamper var indtastet forkert.

Derfor blev det besluttet, at Nilan og Teknologisk Institut skulle afholde et separat made,
hvor der skulle foretages nye beregninger. Dette mgde blev afholdt som Teams-mgde den 24.
september, og her blev man enige om, at Nilan samme dag skulle bestille en ny fordamper
med 12 parallelle Igb, lidt kortere finneafstand, en ekstra rarreekke og lidt l&engere kapillarrgr
(fordelingsrar).

Trykfaldet pa luftsiden er lidt hgjere end for prototype 1 (38,9 Pa mod 29,7 Pa).

EBM Papst havde pa forhand fremsendt materiale om en nye ventilator, som man tilbed
projektet.

Der er tale om en energieffektiv ventilator, som er specielt rettet mod anvendelse i
varmepumper. Diameter er 500 mm, og der er udviklet ny vingeprofil, som fordeler luften
bedre og gar den mere stgjsvag (3-6 dB reduktion). Denne nye ventilator kunne alligevel ikke
leveres, og derfor benyttedes den oprindelige ventilator ogsa i 2. prototype.

Nilan har ved projektets afslutning (ultimo maj 2021) modtaget den nye ventilator fra EBM
Papst, og det var desvarre for sent til at veere med i projektet.

Faleren til den elektroniske ekspansionsventil placeres lige efter fordamperen.

Der placeres en ekstra temperaturmaler (ud over termoelementerne fra prototype 1), sa man
kan registrere varmetransmissionen mellem gas og veske i 4-vejsventilen, og dette kan gares
ved at placere et termoelement pa afgangen af fordamperen. Temperaturen af
kompressorpotten bgr males pa bunden af potten i stedet for foroven.

Nilan belsuttede lidt senere (bl.a. ud fra Teknologisk Instituts enthalpianalyse for forste
prototype), at den interne varmeveksler skal fjernes i 2. prototype.

Nilan byggede den anden prototype ud fra farste protype, fyldte kalemiddel pa og

funktionspravede den. Herefter blev den afsendt til Varmepumpelaboratoriet hos Teknologisk
Institut i Aarhus.
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Figur: Ragrdiagram for prototype 2 og placering af termoelementer og trykudtag til
tryktransducere.

Figur: Tegning af fordamper og vaeskefordeler til prototype 2.
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Tabel: Resultater af beregninger pa den nye fordamper, som blev bestilt den 24. september
2020.
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Foto af opbygning af prototype 2 i prototypevarkstedet hos Nilan. Man ser kompressor og
sugeakkumulator/olieudskiller bygget sammen forneden til venstre. Helt til hgjre er
kondensatoren (pladevarmeveksler). Imellem er reciever og nedenunder denne: kalemiddel-
filter.

Pa Teknologisk Institut blev prototype 2 monteret i pravestand, og nu startede der en raekke
test og problemlgsninger, som tog noget tid. I det fglgende beskrives dette i koncentreret
form.

Prototypen fungerede ikke helt som forventet med hensyn til kapacitet og effektivitet, og efter

afmontering af beskyttelsesplade ved fordamper kunne man se, at der var en skavfordeling af
kalemiddel i fordamperen.
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Foto: Farste udgave af prototype 2. Der er tydeligvis en skaevfordeling af kalemiddel i
fordamperen. Det kan man se pa den asymmetriske tilrimning af fordamperrar og
fordelingsrar.

Nilan og Teknologisk Institut vurderede, at der matte veere en fejl i veeskefordeler og/eller
fordelerrar, og prototype 2 blev afmonteret og bragt til Nilan. Nilan havde heldigvis bestilt to
stk. af fordamperen, og nu blev den anden monteret i stedet for den forste.

Prototype 2 blev igen sendt til Teknologisk Institut og sat i testbaenk. Der var igen problemer
med kapacitet og effektivitet, og det besluttedes at montere en termostatisk ekspansionsventil
i stedet for den elektroniske ekspansionsventil. Dette blev gjort hos Nilan, og prototype 2
blev igen sendt til Teknologisk Institut.

Nu lykkedes det at lgse problemet med skavfordeling af kalemidlet. Efterfalgende kan man
maske konkludere, at den elektroniske ekspansionsventil ikke har fungeret som gnsket, idet
den maske var for stor.

Men der var stadig problemer med kapacitet. Trykket pa hgjtrykssiden var for hgijt.
Projektteamet vurderede, at der var for meget kglemiddel pa prototypen. Nilan tappede
kelemiddel af anleegget, og nu var fyldningen 1400 gram R290. Det hjalp pa effektiviteten,
men ikke helt pa kapaciteten.
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Efter at Teknologisk Institut og Nilan analyserede testdata, konstaterede man, at der kom for
lidt luft igennem fordamperen. Der var angivet et forkert styresignal til ventilatoren. Det blev
rettet, og nu kom prototypen til at fungere efter hensigten.

| akkrediteret test pa Teknologisk Institut i Aarhus blev der malt en SCOP pa 5,32 ved
gulvvarmetilstand efter EN 14825:2016. P(design, - 10 C) blev malt til 4,0 kW. P(norm, +7
C) blev malt til 6,23 kW.

Dette betragtes som et tilfredsstillende resultat. Ved projektets afslutning (maj 2021) har
ingen luft-vand-varmepumper pa Energistyrelsens liste
(https://sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/varmepumpelisten) sa hgj en energieffektivitet.
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6. Formidlingsaktiviteter

Projektet blev omtalt af ELFORSK i 2019 i forbindelse med opstarten af projektet:
https://elforsk.dk/nyheder/pressemeddelelse/dansk-energi-giver-varmepumperne-teknologisk-
loft

1 2020 blev projektet omtalt lidt mere specifikt — bl.a. i et interview med en kglespecialist fra
Nilan:
https://elforsk.dk/nyheder/projektresultat/test-forste-prototype-luft-vand-varmepumpe-med-
naturlige-kolemiddel

I denne artikel forteeller Nilan, at den farste prototype er bygget og er opstillet til test. Der
foreld dog ikke resultater af denne test, da artiklen blev skrevet.

Artiklen blev lagt pa ELFORSK’s LinkedIn-side, og den blev kommenteret af Teknologisk
Institut. Denne aktivitet fik alene mere end 1000 visninger. Der har formentlig veret mange
andre, som har kommenteret artiklen, hvilket har medfert mange andre visninger.

Denne artikel fra maj 2020 afstedkom en artikel i det internationale nyhedsmedie Shecco —
bl.a. fordi der er en dansk journalist ansat. Artiklen blev offentliggjort pa Sheccos nyhedsside
hydrocarbon21:

https://hydrocarbons21.com/articles/9317/danish_technological institute_developing_air_to
water_heat_pumps_with _r290

Denne artikel medfarte en lang reekke henvendelser fra akterer, som ogsa arbejder med
udvikling af varmepumper med R290 — bl.a. fra universiteter fra forskellige lande.

Projektet er omtalt i “Energi20”, som er en arspublikation om F&U fra Innovationsfonden,
EUDP og ELFORSK. Den udkom i efteraret 2020.
https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2020-
10/Energi20_Forskning_giver _grobund for forandring.pdf

Det var meningen, at der skulle skrives et "paper” til en international konference om kgaling.
Pa grund af Corona-pandemien og aflysninger eller endringer af koncepter for konferencer er
dette endnu ikke sket. Den store aktivitet med test og modifikationer af prototyper har
ligeledes tappet projektet for ressourcer til denne aktivitet. Sheccos internationale deekning af
aktiviteten (se ovenfor) har delvist deekket denne aktivitet.
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Appendiks A: State-of-the-art

Indledning

| Danmark har man i mange ar tilstraebt at benytte naturlige kelemidler i stedet for HFC-
kalemidler med hgj drivhuseffekt (en hgj GWP-veerdi). Det er lykkedes i forbindelse med de
fleste kagleanlaeeg, men det er hidtil ikke lykkedes pa varmepumpeomradet — pa neer for meget
store anlag (starre end 200 kW).

Der benyttes p.t. HFC-kalemidler i Nilans varmepumper, og flere forhold gar det fordelagtigt
at skifte til et naturligt kelemiddel. En af grundene er, at Nilan gnsker at veaere endnu mere
miljebevidst og levere miljgrigtige produkter. En anden grund er den store prisstigning, som
finder sted pa hgj-GWP-kelemidler pa grund af EU's nedfasning og kvotesystem (EU's "F-
gas-forordning”). Dette betyder, at produkterne bliver dyrere at indkabe og servicere, og det
hammer udrulningen af varmepumper, idet forbrugerne maske veelger alternative
opvarmningsformer (f.eks. traepillefyr).

Et af Nilans vigtigste produkter er en luft-vand-varmepumpe, som produceres til
lavenergihuse til gulvvarme. Hele den termodynamiske kredsproces er placeret udendars, og
det er en af grundene til, at denne type varmpumpe er en god udviklingsplatform for
anvendelse af kulbrinter (f.eks. propan) som naturligt kelemiddel. En barriere er, at kulbrinter
modsat HFC-kglemidler er braendbare, hvilket kreever en raekke sikkerhedsmaessige tiltag —
tiltag, som dog ikke er ”show stoppere”.

| projektet vil en luft-vand-varmepumpe med kalemidlet propan blive udviklet.

Det er centralt i projektet at opna en hgj energieffektivitet. Det er vigtigt, at produkterne
kommer i bedste energiklasse og lever op til EU’s Ecodesignkrav. Propan er et fremragende
kelemiddel med gode termodynamiske og termofysiske egenskaber. Derfor er der et
potentiale for forbedring af energieffektiviteten pa 5-10 % (i forhold til nuveerende HFC-
lgsning) — alene ved brug af dette kglemiddel.

Overgangen til naturlige kalemidler vil sikre varmepumpens videre indpas i det
elektrificerede Danmark.

Eksisterende luft-vand-varmepumper med naturlige kelemidler

Sa vidt projektgruppen erfarer, sa er der farst for nylig kommet luft-vand-varmepumper med
naturlige kelemidler pa markedet i Danmark. Ved projektets start var der ingen af
produkterne pa Energistyrelsens Varmepumpeliste, som var med naturlige kglemidler.

Teknologisk Institut erfarer, at den tyske producent Alpha Innotec i et stykke tid har haft et
produkt med propan (R290) som kaglemiddel. Ifalge nyhedsmediet ”hydrocarbon21” (i
forbindelse med reportage fra ISH-messen i Frankfurt i 2019) skal Alpha Innotec have
produceret 25.000 enheder med R290.
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Billede fra forsiden af ’Operation manual’ for Alpha Innotec LWDV-varmepumpe
https://www.alpha-innotec.de/en/end-user/products/heat-pumps/product-
catalog/details/Ilwdv91-13hsdvOm-13.html

Pa den store fagmesse for VVVS-produkter, ISH i Frankfurt, blev der i marts 2019 fremvist
modeller af luft-vand-varmepumper med R290. Ifglge nyhedsmediet ”Accelerate24” var der
felgende:

e Den tyske producent Wolf GmbH havde to starrelser: én model, som kan levere fra
1,6 - 6,82 kKW, og én, som kan levere fra 2,0 - 9,8 kW. Ifglge mediet er "COP 4,65”.
Det er lidt uklart, om hele kalesystemet befinder sig udenfor i en monoblok.
Kglemiddelfyldningen skulle vaere "maximum propane charge of 3,4 kg”.

e Den tyske producent Roth GmbH udstillede en inverterstyret luft-vand-varmepumpe
med R290. Produktet kan bade opvarme og kele bygninger og benytter en
vandbeholder, som kan integreres sammen med gulvvarmesystem.

e Alpha Innotec (del af Nibe-koncernen) udstillede ogsa en inverterstyret R290-
varmepumpe. Deres produkt "alira LWDW?” er en kompakt varmepumpe med mindre
end 1,2 kg fyldning og er beregnet til at blive opstillet undendars.

e Den tjekkiske producent Hotjet fremviste en "monoblok”, som angiveligt er i
energiklasse A+++,
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Illustration fra Alpha Innotecs ”’Operation manual™. Ifglge denne manual indeholder
produktet 1,05 kg R290 og kan levere 8,11 kW ved +7/+35 og fuldlast.

Ifalge nyhedsmediet ”hydrocarbon21” blev falgende desuden fremvist pa ISH:
e Nibe fremviste en ny luft-vand-varmepumpe med R290. Den er angivelig med
”modulating compressor technology”.

Vaillant

Vaillant har for nylig (sommeren 2020) sendt luft-vand-varmepumper med R290 pa markedet
—ogsa i Danmark. Vaillant har ogsa faet optaget seks produkter pa Energistyrelsens
Varmepumpeliste:

https://sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/varmepumpelisten

Der er tale om seks starrelser med varmeydelser (Pdesign) pa 4 til 13 kW. Apparaterne
indeholder fra 0,6 til 1,3 kg R290.

I et interview til Ingenigren (8. august 2020) siger Peter Aller, at kondensatoren er dobbelt-
veaegget, "saledes at intet kalemiddel kan laekke over i det varme vand”.

De falgende “klip” pa de naste sider er fra installationsvejledningen:
https://www.vaillant.dk/local-media/dokumente/manuals-everyone-access/0020297933-03-

1714629.pdf

Her kan man bl.a. se, at der er automatisk udluftning, elektronisk ekspansionsventil, 4-vejs-
omskifteventil og diverse fglere (inkl. en gennemstremningsfaler).
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Komponenter
Nilan har anskaffet sig den farste kompressor til R290 i den rigtige starrelse. Der er tale om

en Hitachi-kompressor, som er produceret i Kina. Databladet ser interessant ud og er
behandlet i notatet om beregningsmodel.

Teknologisk Institut erfarer, at der ogsa er andre leverandgrer af kompressorer til
varmepumpedrift med propan som kaglemiddel — bl.a. SIAM Compressor Industry (som har
forbindelse til Mitsubishi).

Herudover kan navnes, at Emerson har Copeland Scroll-kompressorer til R290 i variable
speed-udgaver i passende starrelse. Se illustration og link nedenunder.
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Fra datablad fra Copeland: https://climate.emerson.com/documents/copeland-scroll-for-
r290-comfort-applications-fixed-variable-speed-models-en-gb-4839784.pdf

Ekspansionsventil
Forelgbigt satser vi pa at benytte Danfoss’ elektroniske ekspansionsventil — eller eventuelt
tilsvarende konkurrerende produkter.
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Danfoss’ elektroniske ekspansionsventil. Fra:
https://www.danfoss.com/en/products/valves/dcs/electric-expansion-
valves/?sort=default sort&filter=applications%3Dheat-pumps

Som udgangspunkt satser vi pa, at de andre komponenter kan leveres af Nilans saedvanlige
leverandgrer.

Afrunding

Propanvarmepumper er staerkt pa vej pa markedet i Danmark og i EU. Der er efterhanden ved
at veere komponenter pa markedet til dette.
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Appendiks B: Safety Note

This document describes product safety aspects around the Air9 when using R290 as
refrigerant.

Air9 is a HP designed to be placed outdoors. It heats up water which is circulated indoors,
where the heat is used. The charge of the Air9 when converted to R290 will be less than 3 kg,
but more than 150g. The target market of Air9 is Europe, which means that the safety
standards of potential relevance for the refrigerant safety are EN 378:2016 and EN 60335-2-
40:2013. Most heat pumps in teh EU are built to comply with the EN 60335-2-40:2013. This
is especially true for mass-produced systems.

Asbjern Vonsild
Vonsild Consulting ApS

Charge limits in standards

The safety standards EN 378:2016, 1ISO 5149:2014, EN 60335-2-40:2013, and IEC 60335-2-
40:2018 all agree that the upper R290 charge limit for systems placed outside with access
from the public is 4.94 kg of R290 (130m3 x LFL). This means that Air9 will be within the
charge limits deemed safe by all relevant safety standards.

Additional requirements in standards regarding refrigerant leak path

A potential hazard is that refrigerant will leak into the water that is being heated by the heat
pump. If that water is a water circuit with an indoor airvent, or if the water is used as tap
water, then there is a risk that a refrigerant leak will go into the indoor environment.

To avoid this the safety standards EN 378:2016, SO 5149:2014, EN 60335-2-40:2013, and
IEC 60335-2-40:2018 all agree that to avoid this leakage path:

e Heat Exchangers need to be double walled, or
e Anair purger needs to be installed in the water circuit with the purged air (or leaked
refrigerant) vented to a safe place (for instance to the outdoors).

EN 60335-2-40:2013 and IEC 60335-2-40:2018 in addition allow the option of protecting the
water circuit against freezing (proved with a dedicated freeze test) and protecting it against
corrosion.

From the point of view of Air9, the easiest solution is probably to move the air purger to the
outdoor unit, so any leaked refrigerant will vent to the outdoors.

Additional requirements in standards regarding potential ignition sources

The primary hazard relating to flammable refrigerants is the hazard that leaked refrigerant
will be ignited. The risk is especially high if there are ignition sources inside the appliance,
which is why all the safety standards EN 378:2016, 1SO 5149:2014, EN 60335-2-40:2013,
and IEC 60335-2-40:2018 agree that ignition sources are not allowed where there is a risk of
leaked refrigerant flowing.

The requirements are seperated into two parts:

e A test to show where refrigerant can leak to.
e A requirement that potential ignition sources are not allowed in these places.

34



The relevant potential ignition sources are only those which are active under normal
operation or which are activated by a leak. This means that many of the requirements to fail
safety, which are normally required for use under ATEX, are not relevant for heat pumps.
For the Air9 the easiest way of handling these requirements is to move any relays of the
electronics away from the refrigerating system. For instance, placing them indoors or in a
sealed box which is not placed in the air stream.

Placing in attics or similar

If the HP is placed indoors, for instance in attics or dedicated rooms, then the air for the
evaporator will be supplied via air-ducts. If it can be shown (for instance through tests) that
any leaks will flow through the air-ducts, then the system can be treated as placed in a
ventilated enclosure.

The safety standards EN 378:2016, 1SO 5149:2014, EN 60335-2-40:2013, and IEC 60335-2-
40:2018 agree that the charge limits for a ventilated enclosure is the same as for outdoor
units, 4.94 kg of R290.

According to all the mentioned standards, the ventilated enclosure requires monitoring of the
airflow, and if the airflow fails then the unit shall shut down.

In the EU, it is however allowed to do a risk assessment instead of following a standard, and
in this specific case, a failure of the airflow will lead to a failure in delivering heat. If the HP
shuts down in a safe manner, then the level of safety is the same as if the unit had detected
the lack of airflow in a different way and then shut down. If the leak cannot be shown to flow
to the outdoor, then the unit has to be treated as placed indoors. This typically leads to a
requirement that the room is very large, and the charge is limited to 1,5 kg (when applying
EN 378:2016).

Alternatively, the room can be fitted with ventilation, gas detection, and alarms, but this is
probably too complicated to be relevant.

Bibliography
EN 378:2016 Refrigerating systems and heat pumps — Safety and environmental

requirements

EN 60335-2-40:2013 Household and similar electrical appliances — Safety - Part 2-40:
Particular requirements for electrical heat pumps, air-conditioners and dehumidifiers

EU Blue Guide: Information from European Union Institutions, Bodies, Offices and
Agencies European Commission Notice - The ‘Blue Guide’ on the implementation of EU
products rules 2016 (Text with EEA relevance) (2016/C 272/01)

IEC 60335-2-40:2018 Household and similar electrical appliances — Safety - Part 2-40:
Particular requirements for electrical heat pumps, air-conditioners and dehumidifiers
ISO 5149:2014 Refrigerating systems and heat pumps — Safety and environmental
requirements.
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Appendiks C: Simuleringsmodel og beregninger

Introduktion

Dette notat beskriver de beregninger, der er foretaget i ELFORSK-projektet luft-vand
varmepumpe med naturligt kelemiddel med henblik pa at fa input til, hvordan farste
prototype af Nilans luft-vand-varmepumpen skal konstrueres. Der er lavet beregninger for
bade fordamper og kompressor.

Beregningernes formal er at kunne energieffektivisere og nedbringe kalemiddelfyldning i
Nilans Compact P AIR9, som anvender R410A som kalemiddel i dag.
Kompressorberegningerne er udfgrt for at undersage, hvilken SCOP Nilan kan forvente, hvis
de skifter kalemiddel til propan og samtidig begynder at anvende en kompressor med samme
performance som Hitachi WHP09400PSV.

I undersggelsen er EES anvendt til at beregne COP ud fra fordampnings- og
kondenseringstemperatur ved hjelp af kompressorpolynomierne fra den pagealdende
propankompressor. Kondenseringstemperaturen er antaget til at veere identisk med
fremlgbstemperaturen som en fgrste approach. Fordamperens performance er beregnet med
aircoil simuleringsverktgjet EVAP-COND udviklet af NIST.

Metode

Kompressor

I det fglgende beskrives beregningsmetoden samt den algoritme, der er fulgt for at bestemme
COP for hvert arbejdspunkt (A-E) til udregning af SCOP efter EN14825:2013.

Beregningsalgortime:

1. Pdesign beregnes/velges.

2. Partload-kapaciteterne beregnes ud fra pdesign, jf. EN14825:2013.

3. COP’en fra R410A baseline setuppet (fra testrapport) anvendes til at bestemme den af
kompressoren optagne effekt.

4. Den optagne effekt fratreekkes partload for at bestemme fordamperbelastningen.

5. Fordampningstemperaturen beregnes for denne fordamperbelastning med EVAP-
COND

6. EES anvendes til at beregne de nye COP’er med kompressorpolynomierne.

| det falgende forklares hvert step i ovenstaende beregningsalgoritme:

1.

Erfaring fra EVAP-COND-simulering med den aircoil, som Nilan anvender, viser, at
forskellen mellem luft ind pa fladen og fordampningstemperaturen er ca. 8K. Ved -10C
omgivelsestemperatur er fordampningstemperaturen derved -18C, og
kondenseringstemperaturen er antaget til at veere +35C. Dette giver kompressoren en
varmekapacitet pa 4,55 kW ved 2950 RPM. Det bliver et hastighedsreguleret setup i
projektet, og hvis det antages, at kompressoren kan reguleres fra 900 til 4600 RPM, samt at
der er linseer sammenhang mellem effekt og omdrejningstal, vil kompressoren kunne yde 7,1
kW ved -10C omgivelser.
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2.
Ud fra de fastsatte omgivelsestemperaturer i standarden udregnes partload ud fra pdesign. Se

Figur 1.

Figur 1 Temperaturer i driftspunkter samt partload ratio og kapacitet.

3.

Det er tidskreevende at simulere effekter fra tilrimning af fordamper. Bade hvad angar
fordamperens effektivitetsforringelse ifm. isopbygning, men ogsa den elektriske effekt, som
skal anvendes til at afrime fordamperen. For alligevel at tage hgjde for dette anvendes
COP’erne (se Figur 2) fra den testrapport, som er udfgrt pa Nilans Compact P AIR 9, som er
R410a baseline-scenariet.

Dette vurderes ok da isentropvirkningsgraden for WHP09400PSV-propankompressoren er
ca. 5 % bedre end R410A-kompressoren beregnet ud fra kompressorens ratede conditions i
coolpack.

Figur 2 Testresultater fra testrapport af Nilans compact P AIR 9 (R410a).

4. +5,

For at beregne den fordampningstemperatur, som skal bruges til at bestemme performance
for kompressoren og dermed varmepumpen, skal fordamperbelastningen beregnes. Dette
geres ved at fratreekke den optagne effekt (beregnet med COP’er fra testrapporten) fra
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partload-effekternel. Nu haves den belastning, som fordamperen skal levere, og hermed kan
fordampningstemperaturen beregnes for en overhedning pa ca. 8K i EVAP-COND, hvor den
coil, som Nilan anvender, er modelleret. Se Bilag A EVAP-COND-.

Alle partload-kapaciteterne ligger inden for kompressorens reguleringsomrade, hvis dette
antages til at veere 900 RPM - 4600 RPM — bortset fra punkt D (omgivelser = 12C). | dette
omrade er varmepumpens varmeydelse beregnet til at veere 3 kW ved 900 RPM. Denne
beregning svarer til de ratede conditions i kompressorens dokumentation og et omdrejningstal
svarende til 2950 RPM.

6.
Nu haves alle ubekendte til at beregne COP’erne til SCOP-beregningen i EES. Resultatet ses
nedenfor.

Figur 3 Resultatskema — SCOP-beregning.

Antagelser

Den termostatiske ekspansionsventil styrer meangden af kglemiddel, saledes at en
overhedning pa ca. 8K opretholdes.

Temperaturen ud af kondensatoren (fremlgbstemperaturen) er identisk med
kondenseringstemperaturen.

1 OBS: Den reelle fordamper belastning vil veere hgjere end beregnet fordi COP’en indeholder perioder med
kun elforbrug og ingen fordamperbelastning grundet afrimning.
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Der er linizer sammenhang mellem kompressorens kapacitet og omdrejningstal for fastholdt
fordampnings- og kondenseringstemperatur.

Intern varmeveksling

Det kan give mening at lave en intern varmeveksling — specielt med propan som kaglemiddel.
COP for kalekredsen er blevet undersggt med coolpack med en varmevekslervirkningsgrad
pa 30 % i et arbejdspunkt. Det gav ikke anledning til nogen signifikant
effektivitetsforbedring.

Fordamper

Fordamperens performance beregnes i EVAP-COND. Udgangspunktet er den coil, som Nilan
pt. anvender til deres Compact P AIR 9-varmepumpe, som anvender kglemidlet R410A.
Formalet er at undersgge, om den nuveerende coil kan anvendes til propan(R290), og om
propan har gode nok termofysiske egenskaber til, at Nilan kan anvende en coil med mindre
volumen end den nuverende. Sidstnavnte er for at kunne nedbringe mangden af kalemiddel.
VVolumen er mindsket ved at endre fordamperrgrenes indre diameter fra 5,4 til 4,8 mm (20 %
reduktion) og til 4,4 mm (33 % reduktion).

Der er udfert i alt 4 x 5 simuleringer (1. simuleringsiteration) med den oprindelige coil-
konfiguration, se Figur 4. De fem simuleringer er med udekonditioner svarende til driftpunkt
Atil E fra EN14825, se nedenstaende tabel. Disse simuleringer er udfgrt med et pdesign pa
7.1 KW som beskrevet i metodeafsnittet for kompressorberegningerne.

100% Volume R410A / 100% Volume R290 / 80%Volume R290 / 66%
Volume R290

Udekon | 120c/88.8%R | +7°C/86,6%R | +2°C/83.6%R | - -

d. : ! : 79C/74.3%R | 10°C/69.3%R
H H H L »

Figur 4 Oprindelig coil-konfiguration.

Ud over ovenstaende simuleringer er der udfart yderligere tre simuleringer (2.
simuleringsiteration) for alle fem driftstilstande fra EN14825. Disse beskrives nedenfor:
1. 66 % volumenscenariet er simuleret med et lavere pdesign = 5,21 kW, og hvor
antallet af kredse er @ndret til 12 frem for 10 for at nedbringe tryktabet, se Figur 5.

Overhedningen er simuleret for 8K.
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Ovenstaende simulering 1. er gentaget, men for en overhedning pa ca. 6K.

3. 66% volumenscenariet er simuleret med pdesign pa 5,21 kW, men hvor der er vendt
om pa ind- og udlgb af fordamper, og hvor det sidste rar er flyttet hen forrest i den
varme del af luftstrammen, se Figur 6. Overhedning er ca. 8K.

4. ldentisk med 3. simulering, som beskrevet ovenfor, bortset fra at overhedningen er

justeret ind til ca. 6K.

N

Figur 5- Coil med 12 kredse fremfor 10.

Figur 6 - Coil hvor ind- og udlgb er byttet om, og hvor udlgb er flyttet til varmeste omrade i
fordamper.

40



I en 3. simuleringsiteration undersgges muligheden for at anvende en coil med 20 kredse
frem for 12. Coilen designes saledes, at der er 30 rar i hgjden og 4 raekker i dybden. Dette
giver anledning til, at der anvendes 6 rar pr. kreds. Praecis som under 2. simuleringsiteration
undersgges en coil i termodynamisk modstrem og en coil i termodynamisk medstrgm. |
sidstnaevnte konfiguration er sidste rar i hver kreds flyttet om forrest i coilen, hvor luften er
varmest. Se figur 7 og 8 nedenfor. De resterende inputparametre, som er anvendt under
simuleringerne, er vist pa Figur 9, hvor det tilmed ses, at den indre diameter er 4,6 mm,
hvilket svarer til, at fordamperens volumen er reduceret til 73 % af det oprindelige volumen.
Simuleringerne i 3. simuleringsiteration er kun udfert for -7C udekonditioner.

Figur 7 Termodynamisk modstram.

Figur 8 Termodynamisk medstrgm.
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Figur 9 Inputparametre til 3. simuleringsiteration.
Resultater og diskussion

Kompressor

Beregningens resultat er SCOP for low temperature (gulvvarme) og average climate pa 5,36.

| testrapporten, som er projektets baseline med et R410A-setup, er SCOP 5,11. Dvs. at skiftet
til propan med en Hitachi WHP09400PSV-kompressor vil gge SCOP’en med ca. 5 % baseret
pa beregningerne og antagelserne.

Beregningerne er lavet med 8K i overhedning. Tidligere forsgg (report no. 2003901 rev.1
/HSG) har vist, at varmepumpens effektivitet gges ved lavere overhedning. | disse forsgg er
det lykkedes at holde stabil fordamperdrift ved en overhedning pa ned til 5K i en
vaeske/vand-varmepumpe, hvorved der muligvis eksisterer et optimeringspotentiale.
Beregningerne viser, at effektiviteten ikke kan gges yderligere ved at indseette en intern
varmeveksling. | gvrigt er olien pa hgjtrykssiden i kompressorhuset, og derfor kan problemet
med for darlig smering med propan maske undgas med undersggte propankompressor. Man
kan maske forestille sig, at den farste prototype fremstilles uden intern varmeveksler — men
forberedt for at blive modificeret til at veere med intern varmeveksling.

Det skal undersgges, om WHP09400PSV propankompressoren kan fas i en inverter- eller 3-
polet udgave. Disse versioner vil som oftest vaere en kende mere effektive.

Fordamper

Resultaterne fra fordampersimuleringerne (1. simuleringsiteration) er noteret i Tabel 1+2 og
forklares under tabellen. For hvert scenarie og driftspunkt er fordamperens kapacitet i KW
justeret til at ligge omkring det omrade, som svarer til kondenseringsydelserne (partload i
kW) i Figur 1.
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Tabel 1+2 Fordamperresultater — 10 kredse
Enheder: Tair_in [°C], Evap_cap [kW], SHI[K], T_e [°C], dp [K]

Tab. 1 100% Volume R410A pdesign 7,1 100% Volume R290 pdesign 7,1
kW kW
Tair in | Evap cap SH Te dp Evap cap SH Te dp
12 2,8 80 40 0,3 2,7 80 40 0,5
7 2,1 80 -10 0,3 2,2 80 -10 0,3
2 3,1 80 -6,0 0,6 3,1 80 -6,0 0,7
-7 4.4 82 -153 13 4.4 79 -153 1,6
-10 4,7 80 -18,6 1,7 4,8 78 -18/7 2,1
5 -

Tab. 2 ﬁ(\)N/" Volume R290 pdesign 7.1 | ga04 \/olume R290 pdesig 7,1 KW
Tair _in Evap cap SH T e Dp | Evap cap SH Te Dp
12 2,8 80 40 08 |28 8,0 4,0 1.2
7 2,2 80 -10 05 |22 8,0 -1,0 0,6
2 3,1 80 -60 12 |32 7,9 -6,0 1,9
-7 4.4 83 -158 29 |37 7,5 -150 3,0
-10 4,6 82 -198 34 |38 7,1 -18,7 34

Det ses i Tabel 1, at den nuveerende coil, jf. beregningerne, godt vil kunne anvendes til et
setup med propan som kglemiddel. Overhedningen ligger i omegnen af 8K, trykfaldet er ok,
og kapaciteten er i orden.

| 80 % volumenscenariet, hvor den indre diameter pa rgrene i fordamperen er simuleret til at
veere 4,8 mm fremfor 5,4 mm, ses det, at fordamperen godt kan levere den ngdvendige
ydelse, men fordampningstemperaturen er lavere i de to kolde driftspunkter sammenlignet
med 100 % scenariet for R290. Trykfaldet gennem coilen svarer til 1,6K
fordampningstemperatur ved +2°C driftspunktet (det driftspunkt, som vejer mest i
beregningen af SCOP). Alt dette giver anledning til en SCOP pa 5,33, hvilket er 4,3 % bedre
end nuveerende R410A-model pa 5,11.

| 66 % scenariet begynder fordamperen at have i underkanten med kapacitet ved -7°C og -10
°C. Her ses ogsa en faldende overhedning. Det lykkedes ikke at have ydelsen ved at senke
fordampningstemperaturen yderligere for disse simuleringer grundet konvergensproblemer. |
praksis vil setuppet i disse tilfeelde kare med en endnu lavere fordampningstemperatur for at
opna samme ydelse som ved 100 % og 80 % volumenscenarierne, hvilket vil nedbringe
effektiviteten yderligere.
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Resultaterne fra 2. simuleringsiteration ses herunder. Forudseetningerne for disse er
beskrevet gverst pa side 6.

Tabel 3+4 Resultater fra 2. simuleringsiteration
Enheder: Tair_in [°C], Evap_cap [kW], SHI[K], T_e [°C], dp [K]

Tab. 3 | 1.66% Vol. R290, pdesign:5,21 kW, | 2. 66% Vol. R290, pdesign:5,21 kW,
SH:8K SH:6K

Tair in | Evap cap SH Te dp | Evap cap SH Te dp

12 0,8 80 40 01 |07 60 6,0 0,1

7 15 80 -10 03 |16 60 10 0,3

2 2,3 80 -60 08 |23 6,3 -43 0,7

-7 33 79 -150 24 |33 69 -140 2,5

-10 3,5 79 -18,0 31 [35 69 -174 31

Tab. 4 | 3.66% Vol. R290, pdesign:5,21 KW, SH:8K

Tair_in | Evap cap SH Te Dp

12 0,8 8,0 4,0 0,1

7 1,6 8,0 -1,0 0,3

2 2,3 7,8 -6,0 0,8

-7 3,2 7,5 -15,0 2,5

-10 35 7,2 -18,0 33

Det ses i Tabel 3-1. og 4-3., at tryktabet er i samme stgrrelsesorden som for 80 % scenariet.
Dette skyldes, at der er 12 kredse fremfor 10, samt at pdesign er sat ned fra 7,1 kW til 5,21
kW. Ydermere ses det, at fordampningstemperaturen kan holdes i samme omrade som for
100 % volumenscenariet for propan.

Tabel 3-2. viser resultater fra en simulering, hvor overhedningen er sat til 6K. Dette er
forsggt, da det forventes, at et setup med elektronisk ekspansionsventil vil kunne styres
saledes, at 6K-overhedning holdes stabilt. Resultaterne i Tabel 3-2. giver anledning til en
SCOP pa 5,60 med Hitachi-kompressoren beregnet med kompressorpolynomierne og den
metode, som er vist i Figur 3.

Tabel 4-4. viser resultater fra en simulering, hvor det er forsggt at undersgge, hvilken effekt
det har pa fordamperens performance at bytte om pa ind- og udlgb, saledes at temperatur-
glidet (relateret til tryktab) far samme hzaldning som luftens afkalingsforlab igennem
fordamperen. Dette kreever at en del af overhedningen flyttes ud til en intern varmeveksler og
”inverteren”. Det har ikke vaeret muligt at eftervise effekten ved simulering direkte, men det
ses, at denne coil performer nasten lige sa godt som de almindelige konfigurationer, hvor luft
og kaglemiddel er i termodynamisk modstram.
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Resultaterne fra 3. simuleringsiteration ses i Tabel 5 nedenfor, hvor 5-1. er for et design i
termodynamisk modstrgm, og 5-2. er i termodynamisk medstrem. Coil-opbygning samt
inputparametre kan ses pa figur 7,8,9.

Tabel 5: Resultater fra 3. simuleringsiteration
Enheder: Tair_in [°C], Evap_cap [KW], SH[K], T_e [°C], dp [K]

Tab.5 | 1.73% Vol. R290, pdesign:5,21 kW, | 2. 73% Vol. R290, pdesign:5,21 kW,
SH:6K SH:6K

Tair_in | Evap cap SH Te dp | Evap cap SH Te dp

-7 4,8 59 -141 09 [45 55 -139 0,9

Det ses, at fordamperens kapacitet er stgrre end i 2. simuleringsiteration. Dette haenger
sammen med, at der er valgt et starre luftflow for denne simulering. Fordamperens kapacitet
er, for det simulerede driftspunkt, stor nok til et pdesign pa 5,21 kW. Til gengaeld er tryktabet
gennem coilen faldet fra omkring 2,5K til lige under 1K. Fordampningstemperaturen er i
samme omrade som for 2. simuleringsiteration, hvilket giver anledning til en SCOP pa 5,60.

Anbefaling 1. prototype
Pa baggrund af simuleringsresultaterne anbefales falgende design af farste prototype:

R290 propan som kglemiddel

Elektronisk ekspansionsventil

WHP09400PSV-C9EU Hitachi-kompressor

Fordamper opbygget som i Figur 7 med 20 kredse, 6 rar pr. kreds og 30 rar i hgjden
og 4 i dybden. Indre diameter pa 4,6 mm og samme specifikationer, som ses i Figur 9.
e Rarsystemet opbygges med afsparringsventiler, saledes at intern varmeveksler kan
kobles ind/ud.

Samt at indkebe den coil-konfiguration, som er vist i 8 (termodynamisk medstrem). Dvs. med
20 kredse, 6 rar pr. kreds og 30 rgr i hgjden og 4 i dybden. Indre diameter pa 4,6 mm og
samme specifikationer, som ses i figur 9.

45



Bilag A EVAP-COND-modellering

Coil design:

Coil:
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Beregningsresultat fra EVAP-COND
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Appendiks D: Akkrediteret testrapport for fgrste prototype
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Appendiks E: Akkrediteret testrapport for anden prototype
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TEST REPORT

Report no.:
300-KLAB-20-049
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Component:

Dates:

Procedure:
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Terms:

Division/Centre:

Teknologiparken
Kongsvang Allé 29
DK-8000 Aarhus C
+45 72 20 20 00
Info@teknologisk.dk
www.teknologisk.dk

Page 1 of 17
Init:HSG/PRES
File no.: P2006874
Enclosures: 0

Company: Nilan

Address: Nilanvej 2

City: 8722 Hedensted

Tel.: +45 76752500

Type: Mono bloc heat pump air to water
Model: AIR9 Outdoor unit

Series no.: 470531048 (Prototype)
Production year: 2021

Component tested: 2020-2021

See objective (page 2) for list of standards

The unit was delivered by the customer. The installation and test settings were done according
to the manufacturer’s instructions. The unit was delivered by the customer as a prototype. The
setting of the thermostatic expansion valve was done by DTI personnel. To decrease the
standby power consumption, the power supply to the CTS7000 PCB has been connected to an
un-meteret supply.

This test was conducted accredited in accordance with international requirements (ISO/IEC
17025:2017) and in accordance with the General Terms and Conditions of Danish
Technological Institute. The test results solely apply to the tested item. This test report
may be quoted in extract only if Danish Technological Institute has granted its written
consent.

The customer may not mention or refer to Danish Technological Institute or Danish
Technological Institute’s employees for advertising or marketing purposes unless Danish
Technological Institute has granted its written consent in each case.

Danish Technological Institute Date: 2021.06.10
Energy and Climate
Heat Pump Laboratory, Aarhus

Signature: Co-reader:
Henning S. Grindorf Preben Eskerod
B.TecMan & MarEng. B.TecMan & MarEng
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Objective

The following tests were carried out:

The Seasonal Coefficient of Performance (SCOP) at low temperature application for average
climate according to EN 14825:2016. In order to calculate the SCOP, tests were carried out at
the part load conditions stated in the tables on page 3.

Standard rating conditions (heating) according to EN 14511:2018 at A7/W35.
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Test conditions for low temperature application at reference heating
season average
Part load conditions for reference SCOP and reference SCOPon calculation of air to water units

for low temperature application for the reference heating season “"A” = average, "W" =
warmer, and “C” = colder.

Outdoor heat
: h Indoor heat exchanger
= Part Load Ratio exchanger
= Fixed _
F— in % Inlet dry (wet) bulb Variable outlet¢
= outlet
= temperature °C P °C
o C
<
Formula A w C Outc.ioor Exhaust air : all A w C
air climates
A ,{._7 ") 88 | n/a | 61 -7(-8) 20(12) a/35 a/34 n/a /30
(ldesignh “16]
2-16)/
B & 54 | 100 | 37 2(1 20(12 a/35 a/30 2 /35 /27
(Taesignn ~16) (1) (12) / / / /
c | 078 | s |l ga ]| 24| 7@ 20(12) /35 | as27 | ay31 | ay2s
[Tdusignh ‘16]
(+12-16) / : . :
D 15 29 11 12(11 20(12 a/35 a/24 a/26 a
(Taesignn ~16) (11) (12) / / /2 /24
E (TOL - 16) / (Tdesignn - 16) TOL 20(12) a/35 afb afb a/b
F (Tlliualt-m - 16) / [Tdt-.'-ignh = 16] Thivalent 20[1 2) a/ 35 a / © a ,(’ - a /r{-
(-15-16) / .
G 82 -15 20(12 a a
(Taesignn ~16) n/a | n/a (12) /35 n/a n/a /32
2 With the water flow rate as determined at the standard rating conditions given in EN 14511-2 at 30/35 conditions for
units with a fixed water flow rate, and with a fixed delta T of 5 K for units with a variable flow rate. If the resulting flow
rate is below the minimum flow rate then this minimum flow rate is used with the outlet temperature.
bVariable outlet shall be calculated by interpolation from Taesigns and the temperature which is closest to the TOL.
¢ Variable outlet shall be calculated by interpolation between the upper and lower temperatures which are closest to the
bivalent temperature.
d If the variable outlet temperature is below the minimum of the operation range of the unit, this minimum should be
considered.

Additional information

Climate Tdesignh [°C] Thivalent [°C] TOL [°C] Outlet Flow rate
temperature
Average -10 -10 -10 Variable Variable

2 DANAK
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Test conditions for standard rating tests at heating mode - EN14511

Heat source Heat sink
N# Inlet Inlet Inlet Outlet Comp. speed
dry bulb wet bulb (RPM)
temperature temperature
temperature temperature (°C) (°C)
(°C) (°c)
1 7 6 30 35 5200
\‘\‘“.\IBF?’/
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Main test results for low temperature application at reference heating

season average

Model (Indoor + Outdoor) Air 9
Air-to-water heat pump monobloc Y
Low-temperature heat pump Y
Equipped with supplementary heater N
Heat pump combination heater N
Rated heat output®’ Prated 4 (kW]
Seasonal space heating energy Ns 209.6 [%]
efficiency SCOP 5.32 [-]
Average Climate|Tj=-15 °C Pdh - [kw]
- Tj=-7 °C Pdh 3.41 [kwW]
Measured capacity for [Low Tj=2 °C Pdh 1.99 [kW]
heating for part load at |temperature Tj=7 °C Pdh 1.30 [kW]
outdoor temperature Tj |application Tj=12 °C Pdh 1.51 [kW]
Tj=bivalent temperature Pdh 4,00 [kW]
Tj=operation limit Pdh 4.00 [kW]
Average Climate|Tj=-15 °C COPd - [-]
- Tj=-7 °C COPd 3.66 [-]
Measured coefficient of |Low Tj=2 °C COPd 5.38 [-]
performance at outdoor |temperature Tj=7 °C COPd 6.72 [-]
temperature Tj application Tj=12 °C COPd 8.49 [-]
Tj=bivalent temperature COPd 3.16 [-]
Tj=operation limit COPd 3.16 [-]
Bivalent temperature Tbivalent -10 [°C]
Operation limit TOL -10 [°C]
temperatures WTOL - [°C]
Degradation coefficient Cdh 0.94 [-]
o Off mode Porr 0.011 [kW]
Power consumption n Thermostat-off mode Pro 0.011 [kW]
modes other than active
mode Standby mode Psg 0.011 [kW]
Crankcase heater mode Pck 0.011 [kW]
1) Rated heat output Psup 0.00 [kW]
Supplementary heater Type of energy input Electrical
Capacity control Variable
. Water flow control Variable
Other items
Water flow rate -
Annual energy consumption | Que 1555 [kWh]
YFor heat pump space heaters and heat pump combination heaters, the rated heat output, Prated, is equal to the design load for heating,
Pdesignh, and the rated heat output of a supplementary heater, Psup, is equal to the supplementary capacity for heating, sup(Tj).
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Test results of standard rating test at heating mode - EN14511

N# Test conditions Heating capacity [kW] cop
1 A7/W35 6.23 4.87
Comp. speed Fan speed
(RPM) (%)
"A" 4050 83
"B" 1800 57
"c" 1000 50
"D" 1000 50
"E&F" 5200 100
1 5200 100
S,
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DK 8722 c{

: 74109V
: Air/Water
: heat pump

Voltage 50Hz : 1x230V
Fuse (Ext.) : 16A
P. max. : 3,0kW
Refrigerant : R2
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Detailed SCOP calculation for low temperature and average climate

conditions

Calculation of reference SCOP

Paesigni * Hye

scop = Paesignn® Hpe
SCOP,, + HroX Pro+Hsg X Psp+ HegX P+ Hopp X Porr
Where
Pgesign = Heating load of the building at design temperature, kW
Hye = Number of equivalent heating hours, 2066 h
Hro, Heg Hek Hopr = Number of hours for which the unit is considered to work in thermostat off
mode, standby mode, crankcase heater mode and off mode, h, respectively
Pros Pss, Pcks Porr = Electricity consumption during thermostat off mode, standby mode,
crankcase heater mode and off mode, kW, respectively
Data for SCOP
Outdoor
tempera |Part load |Partload|Declared Declared |cdh CR COPbin
ture ratio capacity cop
[°Cl [%] [kw] [kw] [ [ [ [
A -7 88 3.54 341 3.66 0.99 1.00 3.66
B 2 54 2.15 1.99 5.38 0.97 1.00 5.38
C 7 35 1.38 1.30 6.72 0.94 1.00 6.72
D 12 15 0.62 1.51 8.49 0.94 0.41 7.79
E -10 100 4.00 4.00 3.16 0.99 1.00 3.16
F-BIV -10 100 4.00 4.00 3.16 0.99 1.00 3.16
Energy consumption for thermostat off, standby, off mode, crankcase heater mode
Applied
to SCOP
Power calculati [Energy
Hours |input on consumptio
[h] [kw] [kw] n [kWh]
Off mode 3672 0.011 0.011 40.392
Thermostat off 178 0.011 0.011 1.958
Standby 0 0.011 0.011 0
Crankcase heater 3850 0.011 0 0
\\‘\\.1||H’;,?’
\\\‘ \_\:_.// ’/,,
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Calculation Bin for SCOPon
Annual Net
Heatload |Electrical |backup Annual |Annual [Net annual(annual
Bin |Outdoor Hours|Heat load |covered by |backup |heater COPbin |heating |energy |heating power
temperature heat pump |heater |energyinput demand |input |capacity |input
[1 |[°cl [h] [kw] [kw] [kw] [kWh] [-] [kWh] [kwh] |[kWh] [kWh]
| E/F-BIV 21 -10 1 4.00 4.00 0.00 0.00 3.16 4.00 1.27 4.00 1.27
22 -9 25 3.85 3.80 0.00 0.00 333 96.15|  28.90 96.15 28.90
23 -8 23 3.69 3.61 0.00 0.00 349 8492 2431 84.92 24.31
| A 24 -7 24 3.54 341 0.00 0.00 3.66 8492 23.20 84.92 23.20
25 -6 27 3.38 3.25 0.00 0.00 3.85 91.38| 2373 91.38 23.73
26 -5 68 3.23 3.09 0.00 0.00 4.04 219.69 54.35 219.69 54.35
27 -4 91 3.08 294 0.00 0.00 423 280.00 66.14 280.00 66.14
28 -3 89 292 2.78 0.00 0.00 4.42 260.15 58.80 260.15 58.80
29 22| 165 2.77 2,62 0.00 0.00 4.62 456.92|  99.00 456.92 99.00
30 -1 173 2.62 2.46 0.00 0.00 4.81 45246 94413 452.46 94.13
31 0| 240 2.46 2.31 0.00 0.00 5.00 590.77| 118.21 590.77 118.21
32 1 280 2.31 215 0.00 0.00 5.19 646.15| 124.53 646.15 124.53
B 33 2 320 2.15 1.99 0.00 0.00 5.38 689.23( 128.11 689.23 128.11
34 3| 357 2.00 1.85 0.00 0.00 5.65 71400 12642 714.00 126.42
35 4| 356 1.85 1.71 0.00 0.00 5.92 657.23| 111.09 657.23 111.09
36 5 303 1.69 1.58 0.00 0.00 6.18 512.77) 8292 512.77 82.92
37 6| 330 1.54 1.44 0.00 0.00 6.45 507.69] 78.69 507.69 78.69
C 38 7| 326 1.38 1.30 0.00 0.00 6.72 451.38 67.17 451.38 67.17
39 8| 348 1.23 1.16 0.00 0.00 6.93 428.31 61.77 42831 61.77
40 9 335 1.08 1.03 0.00 0.00 7.15 360.77 50.47 360.77 50.47
M 10| 315 0.92 0.89 0.00 0.00 7.36 290.77|  39.50 290.77 39.50
42 1" 215 0.77 0.75 0.00 0.00 7.58 16538  21.83 165.38 21.83
D 43 12| 169 0.62 0.62 0.00 0.00 7.79 104.00 1335 104.00 1335
44 13| 151 0.46 0.48 0.00 0.00 8.00 69.69 8.71 69.69 8.71
45 14| 105 0.31 0.34 0.00 0.00 8.22 32.31 3.93 32.31 3.93
46 15 74 0.15 0.20 0.00 0.00 843 11.38 1.35 11.38 1.35
SUM 8262.46 1511.87 8262.46 1511.87
SCOPon 5.47 SCOPnet 5.47
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Detailed SCOP calculation for low temperature and average climate

conditions
Detailed result for 'EN14825:2016' Average Low (A) A-7/\W34
Tested according to: EN14511:2018 and EN14825:2016
Climate zone: Average
Temperature application: Low
Condition name: A
Condition temperature: °C -7
Part load: % 88%
Chosen Thivalent °C -10
Tdesign °C -10
Pdesign kw 4.00
Heating demand: kw 3.54
CR: - 1.0
Minimum flow reached: - No
Measurement type: Steady State
Integrated circulation pump: No
Included corrections (Final result)
Heating capacity kw 341
cop - 3.66
Power consumption kw 0.93
Measured
Heating capacity kW 3.41
cop - 3.68
Power consumption kw 0.93
During heating
Air temperature dry bulb °C -7.0
Air temperature wet bulb °C -8.1
Inlet temperature °C 29.0
Outlet temperature °C 34.0
Outlet temperature (Time averaged) °C 34.0|
Circulation pump
Measured: Static differential pressure, liquid pump Pa 5791
Calculated Hydraulic power w 1
Calculated global efficiency n 0.12
Calculated Capacity correction w -7
Calculated Power correction W -8
Water Flow m’/s 0.000164
S\
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Detailed result for 'EN14825:2016' Average Low (B) A2/W30
Tested according to: EN14511:2018 and EN14825:2016
Climate zone: Average
Temperature application: Low
Condition name: B
Condition temperature: °C 2
Part load: % 54%
Chosen Thivalent °C -10
Tdesign °C -10
Pdesign kw 4.00
Heating demand: kw 2.15
CR: - 1.0
Minimum flow reached: - No
Measurement type: Steady State
Integrated circulation pump: No
Included corrections (Final result)
Heating capacity kW 1.99
CoP - 5.38
Power consumption kW 0.37
Measured
Heating capacity kw 1.99
cop - 5.38
Power consumption kW 0.37
During heating
Air temperature dry bulb °C 2.0
Air temperature wet bulb °C 1.1
Inlet temperature °C 25.0
Outlet temperature °C 29.9
Outlet temperature (Time averaged) °C 29.9
Circulation pump
Measured: Static differential pressure, liquid pump Pa 498
Calculated Hydraulic power W 0
Calculated global efficiency n 0.11
Calculated Capacity correction w 0
Calculated Power correction w 0
Water Flow m’/s 0.000097
S,
jlacrA S DANAK
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Detailed result for 'EN14825:2016' Average Low (C) A7/W27
Tested according to: EN14511:2018 and EN14825:2016
Climate zone: Average
Temperature application: Low
Condition name: C
Condition temperature: °C 7
Part load: % 35%
Chosen Thivalent °C -10
Tdesign °C -10
Pdesign kw 4.00
Heating demand: kw 1.38
CR: - 1.0
Minimum flow reached: - No
Measurement type: Steady State
Integrated circulation pump: No
Included corrections (Final result)
Heating capacity kw 1.30
COP - 6.72
Power consumption kw 0.19
Measured
Heating capacity kw 1.30
cop - 6.72
Power consumption kw 0.19
During heating
Air temperature dry bulb °C 7.0
Air temperature wet bulb °C 6.0
Inlet temperature °C 22.0
Outlet temperature °C 26.9
Outlet temperature (Time averaged) °C 26.9
Circulation pump
Measured: Static differential pressure, liquid pump Pa 270
Calculated Hydraulic power w 0
Calculated global efficiency n 0.11
Calculated Capacity correction w 0
Calculated Power correction w 0
Water Flow m*/s 0.000064
S\
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Detailed result for 'EN14825:2016' Average Low (D) A12/W24
Tested according to: EN14511:2018 and EN14825:2016
Climate zone: Average
Temperature application: Low
Condition name: D
Condition temperature: °C 12
Part load: % 15%
Chosen Thivalent °C -10
Tdesign °C -10
Pdesign kw 4.00
Heating demand: kw 0.62
CR: - 0.4
Minimum flow reached: - No
Measurement type: Steady State
Integrated circulation pump: No
Included corrections (Final result)
Heating capacity kw 151
cop - 8.49
Power consumption kW 0.18
Measured
Heating capacity kw 1.51
cop - 8.50
Power consumption kw 0.18
During heating
Air temperature dry bulb °C 119
Air temperature wet bulb °C 11.0
Inlet temperature °C 22.0
Outlet temperature °C 27.0
Outlet temperature (Time averaged) °C 24.0]
Circulation pump
Measured: Static differential pressure, liquid pump Pa 328
Calculated Hydraulic power W 0
Calculated global efficiency n 0.11
Calculated Capacity correction w 0
Calculated Power correction w 0
Water Flow m°/s 0.000072
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Detailed result for 'EN14825:2016' Average Low (E and F) A-10/W35
Tested according to: EN14511:2018 and EN14825:2016
Climate zone: Average
Temperature application: Low
Condition name: EandF
Condition temperature: °C -10
Part load: % 100%
Chosen Thivalent °C -10
Tdesign °C -10
Pdesign kw 4.00
Heating demand: kw 4.00
CR: - 1.0
Minimum flow reached: - No
Measurement type: Transient
Integrated circulation pump: No
Included corrections (Final result)
Heating capacity kW 4.00]
CoP - 3.16
Power consumption kW 1.27
Measured
Heating capacity kw 3.99
cop - 3.18
Power consumption kw 1.25
During heating
Air temperature dry bulb °C -10.0
Air temperature wet bulb °C -10.9
Inlet temperature °C 30.0
Outlet temperature °C 34.8
Outlet temperature (Time averaged) °C 34.8
Circulation pump
Measured: Static differential pressure, liquid pump Pa 7565
Calculated Hydraulic power W 2
Calculated global efficiency n 0.13
Calculated Capacity correction w -10
Calculated Power correction W -11
Water Flow m’/s 0.000199
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Detailed test results of standard rating conditions - EN14511

Detailed result for 'EN14511:2018' A7/W35
Tested according to: EN14511:2018
Minimum flow reached: No
Measurement type: Steady State
Integrated circulation pump: No
Included corrections (Final result)
Heating capacity kW 6.23
cop - 4.87
Power consumption kW 1.280]
Measured
Heating capacity kW 6.23
cop - 4.89
Power consumption kw 1.27
During heating
Air temperature dry bulb °C 7.0
Air temperature wet bulb °C 6.0
Inlet temperature °C 30.0
Outlet temperature °C 35.0
Circulation pump
Measured: Static differential pressure, liquid pump Pa 3368
Calculated Hydraulic power w " 1
Calculated global efficiency n 0.13
Calculated Capacity correction w -7
Calculated Power correction w -8
Water Flow m’/s 0.000300
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Conclusion

The above results, which are obtained by use of a thermostatic expansion valve (TXV), are
acceptable.

Additional superheat is applied to the suction gas through the inverter heat exchanger. This
could be a parameter for decreasing the superheat reference as potential droplets of
refrigerant will be evaporated through the heat exchanger. To some degree, it might be

beneficial for the capacity, but at some point, the evaporation of droplets in the suction line
will harm the evaporator performance.

JlacwRAs S22 DANAK
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