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Guideline om design af fordampersystem til store udeluftvarmepum-
per
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Indledning

Denne guideline er dels udarbejdet som dokumentation for de vigtigste resultater af det arbejde, der
er blevet udfgrt i EUDP-projektet "Optimering af store udeluftvarmepumper”, og dels til vejledning
af kgbere og projekterende virksomheder i forhold til hensigtsmaessigt valg og design af fordamper-
systemer til store udeluftvarmepumper.

Fordamperen

Det er producenten, der designer og konstruerer fordamperen og dermed barer ansvaret for pro-
duktet. En fordamper bestar af et antal coils, et antal ventilatorer, samt en casing - designet og kon-
strueret i forhold til kglemiddelsystem og opstillingssted. En coil (et rerbundt) bestar af et antal rgr
med udvendige finner, der er anbragt i et fastlagt mgnster. Varmetransporten sker gennem finner
og rgr. En eller flere ventilatorer sgrger for at en luftmangde stremmer gennem coil en. Coils og
ventilatorer er bygget sammen i en casing, der tilsammen udggr fordamperenheden. | fordamperen-
heden kan coils’ene anbringes med vandret, lodret (flatbed-type) eller skra (v-type) gennemstrgm-
ning af luft

| EUDP-projektet "Optimering af store udeluftvarmepumper” er der specifikt arbejdet med en for-
damper, der er produceret af LuVe til anvendelse i et varmepumpeanlaeg med ammoniak ved Braed-
strup Fjernvarme.

Coils

Materialet til rgrene i en coil kan vaere stal, kobber eller aluminium. Varmeledningsevnen er meget
forskellig i disse materialer. Ringest er rustfri stdl med varmeledningsevne A 14-16 [W/mK], derefter
kommer aluminium med varmeledningsevne A 205-237 [W/mK] og til sidst kobber med varmeled-
ningsevne A 385-401 [W/mK].
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Rerdiameteren burde veelges i forhold til gnsket hastighed og tryktab pa kglemiddelsiden i rgrene,
men i praksis har producenterne nogle ”standard-rgr”, som de kan vaelge mellem, i forhold til pro-
duktionen.

Finnerne er normal fremstillet af aluminium og kan enten vaere “glatte” eller "wavy”. Den "wavy”
type er varmeoverfgringsmaessigt bedst.

Finneafstanden har betydning for tryktabet pa luftsiden og for hvor meget is/rim, der kan opbygges
pa finnerne uden af spalten mellem finnerne, bliver blokeret eller reduceret sa meget at luftflow’et
reduceres uacceptabelt meget.

Sidst, men ikke mindst, bliver rgrene konfigureret (forbundet til hinanden) med u-stykker og headers
i et antal parallelle "pass’es”, sa tryktabet pa kelemiddelsiden bliver af gnsket stgrrelsesorden og sa-
ledes at fordelingen af kglemiddel mellem pass’ene sker sa ensartet som mulig.

| Luve’s fordampere til varmepumpen i Braedstrup af ”flatbed-typen er der brugt rustfri stalrgr med
stgrrelse 5/8” med godstykkelse 0,5 mm. Finner er udfgrt af 0,25 mm aluminium med 5 mm finneaf-
stand. Headernes kobling til rerene blev andret undervejs i projektet fra 3 parallelle passes (6 rgr-
raekker med 22 rgr i hver reekke — 8 m lange) til 1 pass for at gge hastigheden i rerene med deraf fgl-
gende stg@rre ydelse.

Baseret pa erfaringerne fra projektet kan fglgende anbefales:

e Finneafstand > 5 mm (6-8 mm)
e Luftgennemstrgmning nedad i fordamper af flatbed-type
e Konfigurering af coils med headers og u-stykker for acceptabel indvendig varmeovergang

Ventilatorer

En eller flere ventilatorer skal primaert sikre luftmaengde og ensartet luftfordeling gennem fordam-
perens coils under drift — bade med og uden is/rim pa finnerne. Man regner normalt med at opna
mest homogen luftfordeling ved at ”suge” i stedet for at “blaese” gennem coil. Ventilatorer benyttes
ogsa til at holde luften sa stille som muligt i coil’en under afrimning for at minimere ungdigt spild af
afrimningsvarme til omgivelserne. Ventilatorerne udsender lyd — stigende lydniveau med stigende
hastighed - sa det kan veere hensigtsmaessigt at hastighedsregulere i forhold til stgjkrav pa forskellige
tidspunkter af dggnet. Ventilatorerne skal vaere energimaessigt effektive i forhold til luftmangde un-
der drift.

Luve’s fordampere til varmepumpen i Braedstrup af “flatbed-typen” er designet for luftstrgmning
nedad med at blaese gennem coils med 8 ventilatorer fra ZIEHL-ABEGG (hver luftmaengde 100.000
m3/h ved statisk trykdifferens 21-22 Pa). Luftstrgmningsretningen blev sendret fra nedadgaende til
opadgaende undervejs i projektet. Der blev konstateret problemer med ”stall” af ventilatorerne i si-
tuationer med is/rim pa finnerne, samt problemer med is/rim-opbygning pa ventilatorblade og om-
givende "hus” i visse driftssituationer. Af stgjmaessige hensyn var omdrejningsantallet sat til max.
370 rpm.

Baseret pd erfaringerne fra projektet kan falgende anbefales:

e Ventilatorer, der ikke stall’er, under normale driftsforhold bdde uden og med is/rim pd finner
e Luftgennemstrgmning nedad — for at undga is/rim-opbygning pa ventilatorblade og omgivende
Ilhusll

e Mulighed for forskellige hastigheder — i forhold til stgjkrav pa forskellige tider af dognet
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Kglemiddel og systemdesign

Store udeluftvarmepumper benytter forskellige kglemidler med dertil hgrende forskellige systemde-
sign. Anleeg med ammoniak (R717) udfgres typisk som flertrinsanlaeg med oversvgmmede fordam-
pere via pumpecirkulationssystem (cirkulationstal ca. 3) eller naturlig cirkulation. Der er ogsa udfgrt
store varmepumpeanlzeg i Danmark med kuldioxid CO; (R744), propan (R290) og HFO (R1234) med
tilsvarende systemdesign og valg af hovedkomponenter. Nogle gange ser man anlaeg bygget som in-
direkte system uden fordampende kglemiddel i fordamperne, men dette vil alt andet lige reducere
anlaeggets samlede virkningsgrad. Anvendelse af "fornuftige” briner kan dog vaere hensigtsmaessig i
forhold til sikkerhedsmaessige forhold pa opstillingsstedet mht. giftighed og braendbarhed.

Varmepumpeinstallationen i Braedstrup benytter ammoniak som kglemiddel og er opbygget som et
to-trinsanlaeg med stempel og skruekompressorer samt economizer. Fordampersystemet er opbyg-
get med pumpecirkulation fra 2 pumpeseparatorer, der hver er tilsluttet til 10 fordampere. Der er
blevet malt intensivt pa 2 af de 20 fordampere; den ene med cirkulationstal 2-3, den anden med cir-
kulationstal =1 (DX-styring).

Baseret pa erfaringerne fra projektet kan falgende anbefales:

e R717, som k@glemiddel — med mindre at der er store fordele ved andet valg
o Veaesketilfgrsel til fordampere som DX med cirkulationstal =1 eller som oversvgmmet system med
cirkulationstal 1,2-1,5

Flere fordampere

Der er pa mange mader udfordrende at fa mange fordampere placeret pa den mest hensigtsmaes-
sige made. De rent praktiske forhold mht. pladsbehov og gnsket opstillingssted spiller ind, samt ofte
ogsa arkitekters og kunders gnsker om, at det “skal se ordentligt ud”. Mange kalder det en “fordam-
pergard”, nar mange fordampere placeres i én eller flere raekker. Der skal isaer tages hensyn til stgj-
udbredelse, minimering af recirkulation, samt opsamling og bortfgrelse af kondensvand og is fra af-
rimning, nar "fordampergarden” designes.

| Breedstrup er anleeggets 20 fordampere placeret lige ved siden af maskinbygningen i én lang raekke
pa et stativ ca. 3 m over terreen med stgbt “drypbakke” nedenunder sammen med 2 pumpesepara-
torer. Der har veeret visse stgjmaessige udfordringer, der dog ikke har medfgrt behov for opstilling af
stgjskeerm, og der er konstateret en del recirkulation.

Baseret pd erfaringerne fra projektet kan falgende anbefales:

e Udfgrelse af CFD-beregninger for hver enkelt tilfeelde - for at kunne designe fordampergdrd opti-
malt ift. stgjkrav og minimal recirkulation
e Placering af fordampere sd hgjt over jordniveau som muligt

Fordamperydelse

En udendgrs opstillet fordampers ydelse (den optagne energi taget fra kgling af udeluft og overfgrt
til fordampning af kglemiddel) afhaenger af mange forhold.

Drift
Fordamperydelsen pavirkes af fglgende forhold under normal drift:

Luftflow
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Luften, der tilgar coil’en, kan have forskellige temperatur over og under 0°C, samt have forskellige
indhold af fugt, regn, sne eller tage.

Desto hgjere temperatur desto stgrre indhold af fugt kan der findes i luften. Indholdet af fugt kan
kondensere eller saette sig som is/rim pa finnerne, hvis temperaturen er under luftens dugpunkt —
alt efter om finnetemperaturen er under eller over 0°C. Vand og is/rim pa finner kan gge fordamper-
ydelsen. Regn, sne eller tage kan bade gge eller reducere fordamperydelsen.

| nogle tilfaelde kan sne eller is delvist blokere for luftflow’et, hvis f.eks. sne saetter sig pa ventilato-
rens gitter eller hvis der utilsigtet dannes en is-plade under coil’en.

Afhaengig af vindretning og -hastighed kan der forekomme mere eller mindre recirkulation. Ved re-
cirkulation forstas at den netop afkglede luft danner hvirvler og opblandes med udeluften og deref-
ter tager en tur mere gennem coil’en. Feenomenet forekommer pa dén side af coil’en hvorfra vinden
kommer. Recirkulation reducerer fordamperydelsen.

Ventilatorerne sgrger for at luft stremmer gennem coil’en. Luftmaengden reduceres, nar der opbyg-
ges rim/is pa finnerne ved fordampningstemperaturer under 0°C, hvorved spalten mellem finnerne
reduceres. Mindre luftmangde reducerer fordamperydelsen.

| Breedstrup har fordamperne veeret i drift med alle forekommende udeforhold i perioden fra an-
leegsopstart i november 2020 til skrivende stund (august 2022). Der er registreret udelufttemperatu-
rer mellem ca. +15 og +38°C med varierende luftfugtigheder, og der har veeret skiftende vindretnin-
ger og -hastigheder med regn, sne og tage. Luftgennemstrgmningsretningen blev i september 2021
2ndret fra nedadgaende til opadgaende retning. Ved nedadgaende stremningsretning bliver luften
trykket gennem coil’en af ventilatorerne og en del af luftens indhold af regn, sne eller tage vil blive
slynget ud mod fordamperens casing af ventilatoren fgr det nar frem til coil’en. Ved opadgaende
strgmningsretning har der vaeret situationer med opbygning af is pa ventilatorvinger og omgivende
hus, sa tippen af vingerne med is pa har stgdt pa is pa det omgivende hus og afgivet stgj. Luftstrgm-
men har vaeret helt eller delvis blokeret pga. utilstreekkelig afrimning og pga. dannelse af is-plader
under coil’en. Der er registreret varierende tilgangstemperaturer af luften som sikkert tegn pa recir-
kulation.

Baseret pd erfaringerne fra projektet kan fglgende anbefales:

e Nedadgdende luftstramning gennem fordamperen for at undgd situationer med isdannelse pa
blaeservinger og omgivende hus

e Hensyntagen til et omfang af recirkulation ved dimensionering af fordamperne — f.eks. via et sik-
kerhedstillaeg

e Hensyntagen til drift med rim/is pa finnerne ved dimensionering af fordamperne — f.eks. via et
sikkerhedstillaeg

e Valg af lille dimensionerende temperaturdifferens — bl.a. for at minimere rim/is-opbygning pd
finner med resulterende reduktion af ydelsen

e Sikring af behovsstyret afrimning — sa fordamperne i mest mulig af driftstiden fungerer uden
ungdvendig ydelsesreduktion pga. rim/is pa finnerne

Kglemiddelflow

Tilfgrslen af ammoniak til fordamperne kan forega pa forskellig vis — f.eks. sker det typisk pa pumpe-
cirkulationsanlaeg med indstilling af en bestemt dbningsgrad pa en reguleringsventil svarende til be-
regning af et gnsket cirkulationstal (vadt oversvgmmet system), hvorved der stremmer ammoniak i
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bade vaeske- og gasform ud af fordamperne. Vaesketilfgrsel kan ogsa ske gennem en ekspansions-
ventil styret efter en lille overhedning via en controller, hvorved der kun stremmer ammoniak i gas-
form ud af fordamperen (tgrt overhedet system). Omfanget af kglemiddelflow gennem coil en pavir-
ker fordamperydelsen. Nyere undersggelser har vist at fordamperydelsen pa den malte fordamper-
type var st@rst ved cirkulationstal pa 1,2-1,5.

Fordampningstemperaturen af ammoniakken gennem coil’en afhaenger af trykket, hvilket betyder at
fordampningstemperaturen falder gennem coil en fra start til slut i forhold til trykfaldet gennem
coil’en. Sugetrykket (trykket ved udgangen af fordamperne) dannes af kompressorerne og vil derfor
veere det samme for alle parallelkoblede fordampere. Et stort trykfald gennem fordamperens coils
pa kglemiddelsiden vil bevirke en stor forskel i fordampningstemperatur (glid) fra start til slut, hvor-
ved fordamperydelsen reduceres.

| Braedstrup har vaesketilfgrslen af ammoniak til 19 af anlaeggets 20 fordampere vaere styret af en
abningsgrad pa en reguleringsventil svarende til at cirkulationstal pa 2-3, og én fordamper vaeret sty-
ret med 1°K overhedning svarende til et cirkulationstal taet pa 1. Der er konstateret vaesentligt tryk-
fald pa fordamperne med stort cirkulationstal svarende til glid pa op til 3-4°K i fordampningstempe-
ratur.

Baseret pa erfaringerne fra projektet kan falgende anbefales:

o Tilstraebe vaesketilfarsel af ammoniak med et cirkulationstal pG 1-1,5 — for at opnd sta@rst mulig
ydelse

Andet
Snavs udvendig pa finnerne vil reducere ydelsen.
Olieophobning indvendig pa ammoniaksiden vil reducere ydelsen.

| forbindelse med malingerne pa anlaegget i Braedstrup er der ikke konstateret snavs pa finnerne. Pa
et tidspunkt blev det diskuteret om der kunne vaere ophobning af olie i fordamperen, men overskae-
ring af rgr viste ingen olie.

Baseret pd erfaringerne fra projektet kan fglgende anbefales:
o Ngje overvejelse af systemdesignets evne til at undgd olieophobning i fordampersystemet

Bestandighed

Fordampere til udeluft pa store varmepumpeanlaeg opstilles udendgrs og skal kunne holde til dette i
anlaegget samlede levetid (20+ ar) — forudsat at foreskrevet vedligeholdelse udfgres. Alle indgaende
dele (rgr, finner, plader, bolte ventilatorer, mv) i konstruktionen skal vaelges eller overfladebehand-

les derefter.

Komponenterne i fordamperne ved Braedstrup er valgt eller behandlet til lang holdbarhed ved uden-
ders opstilling — bl.a. baseret pa Luve’s erfaringer fra luftkglede kondensatorer. Rgr af rustfri stal,
finner af aluminium.

Baseret pa erfaringerne fra projektet kan faglgende anbefales:

e Sikre lang holdbarhed og bestandighed af fordampere ved ngje valg og specifikation af dette
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Afrimning
Afrimning kan i princippet foretages pa mange mader — bl.a. med el-stave eller med varmgas.

Selve styringen af afrimningen er den problematiske del. Pa store industrielle kgle- og frostrumsfor-
dampere benytter man ofte “aegge-urs-metoden”, hvor man szetter varmgasafrimning i gang et fast-
lagt antal gange i dggnet (f.eks. 1-3 gange) i en fastlagt periode (f.eks. 15 minutter/gang). Denne me-
tode kan veaere god nok i kolde lagerrum, hvor forholdende er meget ens aret rundt, men det duer
ikke til afrimning af udeluftfordampere, hvor udeforholdene varier utrolig meget. Her er der behov
for mere intelligent afrimningsstyring, hvor afrimning startes det dét tidspunkt, hvor der er behov
for det og hvor afrimning slutter, nar afrimningen er foretaget og fladerne er “rene” for rim/is.

| Braedstrup er anleegget solgt eller kgbt med varmgasafrimning efter "segge-urs-metoden” med af-
rimning 3-4 gang i dggnet af ca. 15 minutters varighed, nar fordampningstemperaturen er stabil un-
der +5°C. Metoden viste sig at vaere for ringe, fordi afrimningen nogle gange har vaeret helt util-
straekkelig med fuld blokering med is eller ufuldstaendig og andre gange foretaget ungdigt i alt for
lang tid i forhold til behovet. | foraret 2022 blev en ny intelligent optimeret afrimning udviklet og te-
stet, hvor forskellige signaler til behovsstyret start og slut af afrimning blev afprgvet. Det fungerede
langt bedre, men var stadig ikke helt optimalt. Der er p.t. mest tillid til fremtidig brug af blaesernes
optagne elektriske effekt til startsignal og finnetemperatur som stopsignal.

Baseret pad erfaringerne fra projektet kan fglgende anbefales:

e FEtablering af behovsstyret effektiv afrimning med kort afrimningstid og minimalt energiforbrug

@konomiske forhold
| forhold til gkonomi er der omkostninger til k@b, installation, samt service og vedligehold.

Kgbsprisen og installationsomkostningen for fordamperne med tilhgrende stativ og afledning af kon-
densvand og is, samt evt. stgjdeempning til en stor udeluftvarmepumpe er som regel “gemt” i den
samlede anlaegspris, men som udgangspunkt haenger kvalitet og pris sammen, sa man far den bedste
kvalitet ved at give lidt mere for produktet. Lille dimensionerende At giver naturligvis behov for flere
m? fordamperflade, hvilket for prisen til at stige samtidig med at anlaeggets samlede effektivitet vil
stige. Nar dette er sagt skal man ogsa huske pa at det er levetidsomkostningerne man bgr fokusere
pa til denne slags anlaeg. Investeringen skal derfor ses i lyset af de efterfglgende driftsomkostninger.

Omkostninger til service og vedligehold for fordampere med tilhgrende udstyr skal ses i forhold til
anlaeggets forventede levetid. Det handler primaert om bestandighed og Igbende vedligehold af slid-
dele (motorer og ventilatorer) samt holdbarhed af resten af fordamperne med tilhgrende udstyr i
forhold til vind og vejr.

| Braedstrup tilfeeldet har detaljeret information om omkostninger til kgb, installation samt service og
vedligehold ikke veeret til radighed for projektet. Fordamperne fra Luve anses for at veere af god kva-
litet.

Baseret pa erfaringerne fra projektet kan faglgende anbefales:

e Grundig overvejelse og valg af dimensionerende At, m? fordamperflade, samt anlaegseffektivitet i
forhold til gkonomi
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