Kgleanlaeg med temperaturglid

Elforskprojekt nr. 349-040

Keleanlaeg med temperaturglid

Resultater

JoMa Tech MSR IvS Side 1 af 19



Kgleanlaeg med temperaturglid

Projektdeltagere:

Nasrin Arjomand Kermani’, John Terpollari Madsen? , Christian Heerup3, Brian EImegaard*1

1: Technical University of Denmark, Lyngby, 2800, Denmark
2: Joma Tech, Arslev, 5792, Denmark, Taastrup, 2630, Denmark,
3: Danish Technological Institute,

JoMa Tech MSR IvS Side 2 af 19



Kgleanlaeg med temperaturglid

Indholdsfortegnelse

KONKIUSION. .ttt e e st e st e e s bt e e e s n et e s s beeesane e e e sambeeesanneeesnreeesanneeesanrenenn 4

N I ] g T L AT P TSP PO PPRTPT 5

Beskrivelse af den tekniske I@SNiNG, TEON.....cciic i e e e e e e e e e a e e e e e e e aaneeeas 6

0] (Y, T~ PPN 9

Maledata 0g beregninger af COP ...ttt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e nabaeeeeeeenaraeeaeeesnnsreneas 9
Y o =T [ 0[] 4 IR RUPRE 9
2T T T=Yo LRV < o =T SRR 12

JoMa Tech MSR IvS Side 3 af 19
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Konklusion.

I mange kgle- og opvarmningsprocesser sker et temperaturglid undervejs. F.eks. opvarmes fjernvarmevand
fra ca. 40 °C til ca. 70 °C pa varmeveerket. Andre processer nedkgles, f.eks. kglevand fra
procesvirksomheder.

En varmepumpe, der kan udnytte disse temperaturforskelle, vil have en bedre COP end konventionelle
varmepumper, med en elbesparelse til fglge.

| dette forsgg konstrueres en forsggsopstilling for test af et nyt princip med kondensering og fordampning
direkte i flydende kglemiddel.

Lorenz kredsproces er fulgt, og det er sggt at tilnzerme alle delprocesser til denne for maks. COP.

Der er udfgrt ca. 40 kompressionsgennemlgb under ideel drift, og i disse ses en COP pa ca. 41 - 65 % af
Lorenz COP ved de givne temperaturforhold.

Eksempel: ved en fordampertemperatur pa 16 °C, en temperatur af vaesken ind i kompressionskammeret
pa 37,1 °C og en temperatur af vaesken ud af kompressoren pa 61,1 °C males COP =5,8. Lorenz COP ved
disse temperaturer er 9,5, hvorfor vi her nar 61 % af den teoretisk opnaelige COP.

Forsgget viser at der er yderligere muligheder for at optimere pa COP:

- Forsggsopstillingen er meget tung i forhold til den mangde kglemiddel, der indsuges i den. Derfor er
temperaturen under indsugningen af gassen 35 - 40 °C inden kompressionen begynder. | fordamperen er
temperaturen ca. 16 °C, sa det ses at der sker en kraftig overhedning af gassen. Det betyder at der ikke
indsuges sa meget gas, som hvis der ikke var overhedning, til skade for COP.

- Den kraftige opvarmning af gassen inden kompressionen starter betyder endvidere, at den fgrste
delproces i Lorenz-kredsprocessen, der skulle vaere en adiabat kompression, bliver en isoterm kompression
i stedet.

- | det sidste malepunkt i hver maling er der ofte et meget hgjt tryk. Maks. temperaturen i
kompressionskammeret (T;) er sjeeldet over 65 °C, svarende til et kondenseringstryk pa 18,8 bar for R134a,
men trykket er ofte vaesentligt hgjere end dette i slutningen af kompressionen. Det betyder at der bruges
ungdvendigt meget arbejde pa den sidste del af kompressionen, herunder udtgmningen af vasken. Hvis
man i regnearket, hvor data fra forsggene behandles, reducerer trykket i til maks. kondenseringstrykket (61
°C=17,2 bar), vil COP stige til 8,0, svarende til 83 % af Lorenz COP. Dette viser at det er vigtigt at lave god
mulighed for udtgmning af vaesken i fremtidige maskiner.

- Det ses af malingerne, at massen af gas fortsaetter med at stige i starten af kompressionsfasen. Dette ma
skyldes at der stadig star noget kslemiddelvaeske i kompressionskammeret, der fordamper under
kompressionen og saledes er med til at holde den isoterm. Dette er gjensynling godt for COP, idet denne
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bliver lavere, hvis gasmangden holdes konstant i starten af kompressionen frem for at lade den stige, som
malingerne viser. | den virkelige kredsproces vil der ske noget tilsvarende, idet indsprgjtningen her vil
begynde nar temperaturen af gassen er som T,,..m1 - Denne temperatur vil ved en adiabatisk kompression
opsta inden kondenseringstrykket ved denne temperatur, hvorfor kglemidlet ogsa her vil fordampe og gge
massen af gas.

Naeste skridt.

Dette forsgg viser at teorien er korrekt.

Endvidere ses der yderligere muligheder for optimeringer, hvorved man kan naerme sig de teoretisk
opnaelige vaerdier for COP, hvilket vil reducere elforbruget i varmepumperne.

JoMa Tech MSR arbejder p.t. videre pa en stgrre model i + 1 MW st@rrelsen, der tager hgjde for de
begraensninger som dette indledende forsgg har pavist.

Nar designet er faerdigt vil vi sgge partnere for udfgrslen, og evt. sgge nye forskningsmidler hos f.eks.
Elforsk.
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Beskrivelse af den tekniske lgsning, teori.

Carnot’s kredsproces beskriver en proces, hvor varme tilfgres og afgives ved konstante temperaturer, og
bestar af fglgende del-processer:

P
A\W
/Isotherm Ty
Adiabatic — i
: Adiabatic
expansion 1 compression
Isotherm T,

(b)

Figur 1: Carnot’s kredsproces.

1) C - B; Isentrop/adiabatisk kompression, hvor temperaturen stiger fra T til T;. Dette svarer til
kompressoren i en konventionel varmepumpe.

2) B - A; Isoterm kompression, hvor kompressionen Igbende kgles. Her afgives varmen Q,,. Dette svarer til
kondensatoren i en konventionel varmepumpe.

3) A - D; Isentrop/adiabatisk ekspansion, hvor mediet kgles fra T, til T._ Dette svarer til ekspansionsventilen i
en konventionel varmepumpe

4) D - C; Isoterm ekspansion, hvor der tilfgres varmen Q.. Dette svarer til fordamperen.

Nar temperaturene varierer frem for at vaere konstante, P
indsaettes polytrope delprocesser i stedet for isoterme i “ Toarms
ovennavnte kredsproces. Der opereres endvidere med 4 ) a9 R
olytrophic
temperaturer: / compression
3 __~Twarm1
Adiabatic | o
: Adiabatic
2 idae . xpansion M compression
Pa den kolde side: : Teoig1 08 Teold 2 1
Polytrophic
R . expansion
Pa den varme side: Tyarm 1 08 Twarm 2 Taaia T
%

Figur 2: Lorenz” kredsproces.
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De 4 delprocesser er nu:
1) C - B; Isentrop/adiabatisk kompression, hvor temperaturen stiger fra T.qq2 til Twarm 1-

2) B - A; Polytrop kompression, hvor gassen komprimeres yderligere under kgling. Under denne
kompression stiger temperaturen fra Tyarm 1 til Twarm 2-

3) A - D; Isentrop/adiabatisk ekspansion, hvor mediet kales fra Tyarm 2 til Teoig 1.

4: D - C: En polytrop ekspantion til start-trykket. Under ekpansionen er varme tilfgrt fra omgivelserne, der
k¢|es fra Tcold 1 til Tcold 2.

COP |orenz kan endvidere udtrykkes som Timy / Timu=T imi
Timn = log mid. temp. i aftaget (K)
Tim. = log mid. temp. varmekilden (K)

Tlm= (Tmax_ Tmin) / In (Tmax/Tmin)

Ideen i dette forskningsprojekt er at finde delprocesser der tilneermer sig de ovenfor beskrevne ideelle
processer.

En metode til at opna de polytrope del-processer er ved at lade flydende kglemiddel absorbere
kglemiddelgas (ved kompression) eller ved at afkoge kglemiddelgas fra flydende kglemiddel (ved
ekspansion). Mangderne af flydende kglemiddel tilpasses, sa temperaturen af veesken er som gnsket efter
de enkelte delprocesser.
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Eksempel: Et serverrum har kglevand, der kgles fra 12 °C (T¢oq1) til 6 °C (Tcoiq2). Man vil bygge en
varmepumpe, der kan levere fjernvarme, hvor temperaturen haeves fra 40 °C (Twarm 1) til 70 °C (Tyarm 2)-

Skematisk kan et ideelt virkende kgleanlaeg se saledes ud:

Compressor-condenser unit Expander-evaporator unit

© ®

L LLLLL LI

| >

5
Return from _‘L}WLSUDDIV to 'E@ WS@
40 °C W\/V\/\X 70 °C ~ district heating > \/\f\/\f\/\/ 6°C

district heating 10°C

Figur 3: Skematisk oversigt over varmepumpe der virker tilnaermelsesvist ideelt efter Lorenz kredsproces.

Folges de 4 delprocsser ses:
1- 2 Isentrop kompression, hvor temperaturen stiger fra 6 °C til 40 °C.

2 - 3 Polytrop kompression, hvor gassen komprimeres yderligere under kgling. Gassen kgles ved
indsprgjtning af flydende kglemiddel ved en temperatur pa 40 °C. Grundet kompressionsarbejde og
udkondensering af kglemiddelgas i vaesken stiger temperaturen af vaesken til 70 °C under kompressionen.
Ved slutningen af kompressionsslaget er al gassen ideelt set udkondenseret i vaesken.

Den varme kglemiddelvaeske ledes til en pladeveksler, hvor den opvarmer fjernvarmevandet.

5 - 6 Isentrop ekspansion. Da al gas er opsuget under det hgje tryk efter kompressoren, er der ingen gas til
den adiabate ekspansion. Der indsprgjtes i stedet flydende kglemiddel i ekspanderen i en mangde
svarende til den gas der tilfgres kompressoren i trin 1. Kglemidlet fordamper til det opnar temperaturen

Tcold 1-

6 - 7 Polytrop ekspansion til start-tryk. Ekspansionen af gassen sker ved at den indsprgjtede vaeske
begynder at koge, nar trykket falder. Mangden af kglemiddelvaeske tilpasses saledes at temperaturen
grundet udkogningen falder fra T gq1 til Tcoig 2. Det kolde flydende kglemiddel varmeveksles med den
proces, der gnskes kglet.

Flowet af flydende kglemiddel i kompressor og ekspander kan godt veere forskelligt, og afhanger af den dT
der gnskes pa hhv. det opvarmede og kglede medie.
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Forsgget

Forsggsopstillingen er opfgrt hos Teknologisk Institut i Arhus.
Kompressoren er designet af holdet bag dette projekt.

Aht. eventuelle patentrettigheder gnsker vi ikke at beskrive vores Igsning vedr. kompressoren, men
interesserede laesere er velkomne til at kontakte JoMa Tech MSR for detaljer, pa betingelse af en
underskrevet hemmeligholdelsesaftale.

Maledata og beregninger af COP

Malingerne er nu gennemfgrte.

| tidsrummet 15:40 - 15:56 d. 23/10 2018 kunne man se at der kom vaeske ud af kompressionskammeret
som gnsket. Ved denne drift kommer der ikke gas ud af kompressionskammeret, dvs. al gas er kondenseret
som gnsket.

Data for denne maleperiode behandles i et regneark. De beregninger og forudsaetninger, der vises i de
enkelte kolonner i dette, gennemgas i det fglgende.

Malte parametre

Der males fglgende parametre, der danner basis for alle gvrige beregninger.

Alle tryk males i baro. Da der i beregninger anvendes absolut tryk, er alle malte tryk tillagt 1 bar, der inkl. i
de viste tryk.

P, barabs.:  Tryki kompressionskammer.

P,, barabs:  Trykikglemiddelvaeske ind i kompressionskammer. Denne er omtrent som
kondensatortrykket P5.

P;, bar abs:  Tryk i kondensator.
P4, barabs:  Trykifordamper.
Afstand, mm: med dette malepunkt beregnes volumet i kompressionskammeret i hvert malepunkt.

Ty, °C/ °K: Temperatur i kompressionskammer. Der males i °C, og korrigeres til absolut temperatur for
beregninger.

T,, °C/°K: Temperatur af kglemiddelvaeske fra kondensatoren til indsprgjtning eller fordamper.
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T, °C/ °K: Temperatur af kglemiddelvaeske ud af kompressionskammer. Temperatursensoren er
placeret et lille stykke fra udlgbet fra kompressionskammeren, hvorfor den malte
temperatur her er lidt lavere end maks.temperaturen i kompressionskammeren (T,).
Endvidere star veesken stille ved T; det meste af tiden, hvilket ligeledes giver varmetab. Ved
beregninger anvendes T, derfor primaert.

T4, °C/ °K: Temperatur af gas fra fordamper.

Ud over disse vaerdier males flow af vand til kondensatoren, samt dT for dette, for beregning af
varmeproduktionen. Disse tal anvendes dog ikke i de her viste beregninger, da det vurderes at flowet er i
yderkanten af maleudstyrets maleomrade, og da der er stor masse i systemet i forhold til
entalpieendringerne i kglemidlet.

| stedet beregnes arbejdet pa gassen ud fra gasligninger. Varmeafgivelsen fra gassen til veesken beregnes
dels af den indsprgjtede maengde veeske, og dels ved beregning af den kondenserede mangde gas.
Endvidere beregnes den varmemaengde, der overfgres til vaesken fra gassen grundet
kompressionsarbejdet.

Alle malinger foretages med 1 sekunds interval. Derfor er det sjeeldent at der der findes malevardier helt i
yderpunkterne, dvs. netop nar indsugningen af kold gas starter, og netop nar kompressionskammeret er
temt helt for vaeske.

| yderpunktet efter indsugningen af gas i kompressionskammeret kendes bade temperatur og tryk, da disse
forhold er meget konstante under indsugningen.

| yderpunktet efter kompressionen varierer trykket mere, og her er det vigtigt at have korrekte
trykmalinger, da der her er ren vaeske i kompressionskammeren. Her beregnes trykket ud fra alle malte
sammenhange mellem tryk og position under kompressionsfaserne:

30

25 y=-2E-11x° + 2E-08x* - 1E-05x3 + 0,0037x%-0,5996x +
55,654
20 R2 = 0,9967

15 @ Seriel

—— Poly. (Seriel)
10

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Figur 4: Regressionsligning for tryk i kompressionskammet (2. aksen) og afstand (1. aksen) under kompression.

1. aksen er distancen, og 2. aksen er det tilsvarende absolutte tryk i kompressionskammeren (P,)
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Det ses at trykket kan beregnes af positionen efter den viste formel med en meget fin ngjagtighed.

Ved slutningen af kompressionen beregnes trykket til 26,9 bar, hvilket stemmer fint med de fa malinger

hvor der males ved netop dette punkt.

Der er en enkelt maleserie, der startede praecist ved 474,5 mm og sluttede ved 80,5 mm. Denne vaelges

som eksempel i denne tekst.
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Beregnede vardier.
Med disse forudseetninger beregnes:

dVv [cm®): Zndring i volumet i kompressionskammeret pa 1 sekund.

Polytropeksponent n: Ved beregninger pa termiske processer med afkgling eller opvarmning indgar
polytropeksponenten, der er givet ved:

n =1In(Po/P1) / (In(Po/Py) - In(T,/Ty) )

Hvis processen kgles sa meget at der ikke er temperaturvariationer fra malepunkt til
malepunkt bliver n = 1, og i sa fald er der tale om en isoterm proces.

Polytropeksponenten beregnes i hver maling. | excel-regnearket beregnes den til 0 hvis der
er tale om en isobar ekspansion (optraeder af og til ifb. med indsugning fra fordamperen
under konstant tryk), 1 hvis det er en isoterm volumenandring og n hvis tryk og
temperaturer varierer.

R; = gaskonstanten: Beregnes i hvert malepunkt af formlen:
P-v/T=R
Samlet volumen [m’]: Akkumuleret volumen i trykkammeret siden sidste yderposition. Dette

volumen udfyldes af ren gas under ekspansion, mens det bestar delvist af veeske under
kompression.

"Er der indspgjtning?" Der er to ting der skal veere opfyldt fgr der er mulighed for indsprgjtning:
- Der skal veere kompresskion, dvs. volumet skal blive mindre
mellem to pa hinanden fglgende malepunkter.

- P, = trykket i trykkammeret skal vaere over den verdi, der er
indstillet for hvor insprgjtningen skal pabegyndes. | alle de her
viste malinger er "starttrykket" 9 bar abs.

Hvis disse forhold er opfyldt skriver regnearket "1" i feltet, og ellers "0".

Trykforhold dP mellem kond og cyl: Der findes data for dysernes kapacitet for vand ved forskellige
vandtryk. Det vides ikke om egenskaberne er de samme for R134a ved andre
trykforhold, men det antages at det er trykforholdet der har betydning for den
indsprgjtede mangde. | varmepumpen er det saledes forholdet mellem
vaesketrykket P, og trykket i kompressionskammeret Py, der formodes at have
indflydelse pa den indsprgjtede mangde.
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Vaeskeindsprgjtning [m®]:  For dysen virkende med vand i atmosfaeretrykket er der oplyst fglgende data:

468.604.30
60 °

Tryk Flow. I/min
0,5 1,81
1 2,39
2 3,15
3 3,7
5 4,54
10 6

Tabel 1: oplyste data for dysens kapacitet med vand ved forskellige drivtryk.

Flow som funktion af tryk (= trykforhold ved starttryk pa 1) ses fglgende regressionslinie:

Flow. I/min

/ ¢ Flow.|/min
3 / — Poly. (Flow. |/min)
2

Figur 5: Graf for indsprgjtet maengde vand (2. aksen) som funktion af trykforhold over dysen (1. aksen).

Det ses heraf at ved et givet trykforhold kan den indsprgjtede mangde beregnes af:
Minds (Iiter/min) = '0;0359 : (Pslut/ Pstart)2 + 0;8001 ) (Pslut/ Pstart) + 1;5635
| ligningen i regnearket divideres med 60, idet der er 1 sekund med indsprgjtning i hver malepunkt.

Endvidere korrigeres der for, at der ikke er indsprgjtning hvis trykket i kompressionskammeret er hgjere
end i kondensatoren (P; > P,) , hvilket er tilfaeldet sidst i kompressionsslaget. Dette er fordi det er
kondensatortrykket der forarsager indsprgjtningen.
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Som en kontrol af om forholdene kan overfgres direkte til R134a ved de tryk der findes i varmepumpen,
udfgres en energibalance:

Indsprgjtet kglemiddelvaeske, 37 °C Kglemiddelgas, 37 °C
H=251,7 kl/kg M =0,09045 kg
Mingsp = ? H= 425,0kJ/kg=37,7kl
A 4 v
Kompressorarbejde
W=3,3kJ

\ 4

\ 4
Kglemiddelvaeske ud, 57 °C

H = 282,5 kl/kg

M = Migsp. + 0,09045 kg

Figur 6: Energibalance for beregning af massen af den indsprgjtede maengde kglemiddel.

Kompressorarbejdet beregnes tilnaermet, idet der ikke tages hgjde for at massen a&ndrer sig undervejs.
Forudsat ens masse er arbejdet:
W:mgas' Ri *(TZ‘TI)/(n'l)

Med P, = 3,91 bar, P, = 20,06 bar, T,=37 °Cog T, = 57 °C (gennemsnit af slut-temperatur i
kompressionskammer T; og vaeske til kondensator T;) og m = 0,09045 kg beregnes n = 1,0397 og R;=0,07 i
snit. Heraf findes overslagsmaessigt W = 3,3 kJ.

Af de viste massestrgmme beregnes M. til ca. 0,5 kg.

| regnearket beregnes den indsprgjtede maengde for hvert malepunkt af den fgrnaevnte formel.
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Hvis den ikke korrigeres, beregnes en indsprgjtet maengde kglemiddel pa 0,19 kg. For at fa den korrekte
indsprgjtede maengde skal det tal, der beregnes via formlen for trykforhold ved indsprgjtning af vand,
ganges med 2,6 for at passe med R134a ved de her givne trykforhold.

Entalpi og specifikt volumen af vaeske:

Fra en tabel er fglgende regressionsligninger for entalpi for gas og vaeske samt specifikt volumen givet ved
kondenseringstrykket (1. aksen):

1600
1400
y=0,002x*-0,1465%3 + 3,7016x?-52,16x+ 1423,1 B Densitet, kg/l x 1.000
R?=0,9985 ’
1200
1000
\l\. [ enthalpy (kJ/kg) hf
800
600
enthalpy (kJ/kg) hg
400
y =-0,0005x* + 0,0347x3 - 0,8865x2 + 10,533x + 225,5
R?=0,994
P
200 — Poly. ( enthalpy (kJ/kg) hg
,0123%x3-0,7154x2+ 16,513x + 5,5832 )
0 T T T T T RZ = nJQQQR 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 7: Regressionslininger for beregning af entalpier og densistet som funktion af trykket

Baseret pa de viste formler beregnes forholdene ved hvert malepunkt pa basis af de malte tryk i
kompressionskammeret (P,).

Indsprgjtet masse:
Flowet af vaeske under indsprgjtningen pr. malepunkt beregnes af ovenstaende formel x 2,6, se Figur 5.

For at omregne til masse ganges med massefylden, der beregnes efter formlen vist i Figur 7.
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Masse af gas i kompressionskammeret:
I hvert malepunkt beregnes volumet i kompressionskammeret.
Nar der indsuges gas, regnes der med ren gas i kompressionskammeret.
Massen af gas beregnes i hvert punkt af formlen:
Megas = P - 100.000 - V / (R; - Ty)

Under kompression fratraekkes volumet af vaesken inden massen af gassen beregnes.

Kondenseret masse:
Hvis massen af gas mindskes mellem to malepunkter skyldes det kondensering.

Massen af kondensationen beregnes, og den samlede kondenserede masse i malepunktet inkl. de
foregaende malepunkter beregnes ligeledes, sa det kontrolleres at massen af kondenseret gas til sidst er lig
med den maksimale gasmaengde, der har veeret til stede under kompressionen.

Akkumuleret masse af vaeske og akkumuleret volumen af veeske:

Den samlede maengde af vaeske i hvert punkt beregnes for at finde det samlede volumen af vaeske i
malepunktet. Dette skal fratreekkes det samle kompressionsvolume ved beregningen af massen af gas.

Kompressions arbejde, veeske:
Der tilfgres arbejde til bade komprimering af vaesken og gassen i kompressionskammeren.
For vaesken, der regnes in-kompressibel, anvendes formlen:

W, zske = (Pn - Pn1) - 100.000 Pa - V,

Det samlede arbejde i alle malepunkterne summeres.
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Kompressionsarbejde, gas:
Hvis kompressionen eller ekspansionen er isoterm, anvendes formlen:

Wgas =m:-Rj-T;- In(Pn/ Pn—l)

Hvis kompressionen eller ekspansionen er polytrop, anvendes formlen:

Wt,gas:n'm'Ri'(Tl,n'Tl,n—l)/(n'l)

De enkelte del-arbejder i hvert malepunkt summeres.

| summen medtages negativt arbejde fra starten af ekspansionen, idet dette kan nyttigggres i praksis.

Samlet kompressionsarbejde:
Det samlede arbejde, der tilfgres til processen, er summen af kompressionsarbejder for hhv. vaeske og gas.

Denne skal holdes op imod den varme, som processen giver fra sig under kompressionen.

dH kondensat:

Der er varmebidrag fra den gas, der kondenserer over i veesken, og fra kglingen af gassen under
kompressionen.

| regnearket beregnes disse bidrag i hver sin kolonne for overskuelighedens skyld.
Varmebidraget fra kondenseringen beregnes af:

Quond = Mgas + dH
Hvor dH er entalpizendringen ved faseskiftet.

Hyzske 08 Hgas beregnes i hvert malepunkt ud fra formlen vist i Figur 7.

Afkgling under komp:
Kompressionen af gassen er ligeledes kglet, primeert af vaesken.

Hvis kompressionen er isoterm, er Q = W
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Kgleanlaeg med temperaturglid

Hvis kompressionen er polytrop, beregnes Q af formlen:
Qk(DI: mgas *Cy (n - /C) ' (Tl,n - Tl, n-l) / (n - 1)
hvor k¥ = 1,23 for R134a.

Varmen fra varmepumpen er summen af de to arsager til varmen.

COP:
COP for varmepumpe beregnes af formlen:

COP = (Qkond + Qk¢|) / (aneske + Wgas)

Lorenz COP:
For at se hvor teet vi er pa det maksimalt opnaelige beregnes COP e, i hver kompressionscyklus.

Som temperaturer anvendes:

Tiav, min = mindste veerdi af T, (fordampertemperatur)
Tiav, max = hgjeste vaerdi af T,
Thej, min = mindste veerdi af T, (Mindste temperatur i kompressionskammeret i starten af

kompressionen)

Tlav, max = hgjeste veaerdi af T, (hgjeste temperatur i kompressionskammeret i starten af
kompressionen)
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Kgleanlaeg med temperaturglid

Bemeerkninger og kommentarer:

| de undersggte malinger fortsaetter massen af gas med at stige selv om kompressionen er startet. Dette
kan indikere at der stadig findes en rest kglemiddelvaske fra den foregaende kompression, der fordamper
og derved kgler kompressionen. Dette bekraeftes af at kompressionen er omtrent isoterm i starten, hvor
man kunne forvente en adiabatisk kompression.

Ved beregning af Lorenz COP anvendes T4, dvs. temperaturen i kompressionskammeret. Denne er hgjere
end vaesketemperaturen ud af cylinderen, malt pa T;, hvilket formentligt skyldes at sensoren for maling af
T; er placeret lidt vaek fra udlgbet, sa der er lidt varmetab fra rgret inden vaesken nar Ts. Endvidere star
vaesken stille ved T; en stor del af tiden, hvilket ligeledes giver varmetab.
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