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FURORD

Under hosten 1985 har jag vistats i Japan for att studera den dar
pagaende utvecklingen ‘inom vdrmepumpomrédet. Tiden har .(delats
mellan en géstprofessur vid Kogakuin University i Tokyo och studie-
besok vid ett flertal industriforetag, i huvudsak varmepumptill -
verkare. Kontakter har ocksd tagits med branschorganisationer,
statliga forskningslaboratorier, el- och gasforetag samt tekniska
hdgskol or.

P4 hemvag frdn Tokyo har jag passerat USA och dar haft mdjli?het
att kontakta nagra hogskolor och industriforetag for att kollatio-
nera vissa av de i Japan erhallna uppgifterna och intrycken.

Studiernas genomforande och resultat redovisas i tva olika
rapporter, dels denna dels en intern rapport. | den sistnAmnda
rapporten ldmnas endast Gversiktliga uppgifter om de genomférda
studierna, kontaktade forskningsorganisationer, hégskolor, fore-
tag samt namn- och adressuppgifter. Rapporten har en “administra-
tiv" karaktér och &r i forsta hand avsedd for internt bruk.

| denna mer utforliga och tekniskt betonade rapport redovisas allt
det material av tekniskt intresse, som pd olika satt inhamtats och
bearbetats. Aven hér I&mnas uppgifter om vissa forskningsorganisa-
tioner, statliga FoU-projekt etc, som inte enbart &r av teknisk
karaktar.



1 FORSKNING OCH UTVECKLING

Forskning och utveckling inom varmepumpomradet bedrivs dels som
statligt stodda FoU-projekt inom ramen for ett Gvergripande energi-
forskningsprogram dels av de tillverkande foretagen. | det sist-
namnda fallet ar det oftast fraga om mycket malinriktad _produkt-
utveckling och om denna lamnas givetvis mycket séllan nagra upp-
gifter forran produkten ar fardig for marknadsféring. Nagra exem-
pel p& produkter och tillampningar kommer att lamnas i andra av-
snitt av denna rapport.

Universitetsfolk i Japan papekar ofta att egentlig grundforskning
séllan bedrivs déar och att forskningen &ven vid universiteten
snarare bor betecknas som grundlaggande FoU-verksamhet ofta med
direkt anknytning till produkt- eller processutveckling. Mina
relativt fataliga kontakter med universitetsforskningen bekrafta-
de i huvudsak den ovan némnda uppfattningen. Det kan dock till&g-
gas att de stora |ndustr|foretagen har ekonomiska mojligheter
att satta in avsevarda resurser i projekt av grundforskningskarak-
tar om sadana bedoms vara nodvandiga for den egna produktutveck-

1 ingen.

1.1 Statlig energiforskning

Nedan ges en oversiktlig beskrivning av den statligt stodda Fou-
verksamheten inom energiomradet i Japan hosten 1985, dess orga-
nisation och omfattning. Varmepumpprojekten behandlas mot bakgrund
av den dvriga energiforskningen.

1.1.1  Organisationer

AIST - Agency of Industrial Science and Technology inom the
Ministry of International Trade and Industry - MITI - stodjer
inom energiomradet tvd nationella forskningsprogram, namligen:

- "Sunshine Project" for utveckling av ny energiteknologi

- "Moonlight Project” for utveckling av energibesparings-
teknologi.

AIST ar en gammal och stor organisation. Den bildades redan 1948
och har efterhand kommit att técka ett flertal olika forsknings-
omrdden. AIST driver en rad centrala laboratorier, bl a Tsukuba

Rsearch Center.

AIST:s budget for budgetdret 1984 (840401—850331) var cirka
113.109 yen (cirka 4500 MSEK) och antalet anstallda cirka 4000.

En stor del av energi forskningen har under senare ar tagits Gver

av en statlig organisation - "New Energy Development Organization'-
NEDO -, som startades 1980 och har en personal p& cirka 350 perso-
ner.

NEDO:s FoU-plan for 1985 kan sammanfatts som foljer:



Foll-omrade Budget for ba 1985 i 109 yen

Kol-teknologi 22,7
Solenergi inkl solceller

och vindkraft 91
Geotermisk energi 3.9
Al kohol/biomassa 0,7
Omvandling och lagring 8,5

449 x 109 yen
som motsvarar cirka 1800 MSEK.

Det sistnamnda omradet, "omvandling och lagring™, domineras av
delomradet bransleceller. Har finns ocksd de enda varmepump-
projekten némligen:

- "Super Heat Pump"-projektet och
- "Stirling"-projektet.

1.2 SUPER HEAT PUMP-projektet

Det forstnamnda, som har den fullstandiga titeln "Super Heat Pump
Accumulation System”, ar ett nystartat projekt med en budget for
1985/86 pa 607 Myen (C|rka 24 MSEK), dvs mindre @ 1,5 % av
NEDO:s totala energiforskningsbudget detta ar. PrOJektet skall
pdgd tom &r 1991 och beraknas kosta totalt cirka 10 000 Myen
(cirka 400 MSEK).

Grundtanken bakom "Super Heat Pump"-projektet ar att bidra till
battre utnyttjande av el produktionssystemet genom en kombination
av hogeffektiva eldrivna varmepumpar och varmelager. Varmepumparna
skall saledes vara i drift under elnatets laglastperioder - natter
och helger.

Man avser att utveckla 4 olika typer av kompressorvarmepumpar och
hog- respektive 1agtemperaturvarme|ager enligt olika fasomvand-
lings-sorptions -principer.

Av en plan for projektet framgar bl a:

- att ett komplett koncept skall finnas "pd pappret”
for storleken 30 MW ar 1991

- att en komplett pilotanlaggning pd ! MW skall ha
byggts och testats 1989-91

- att komponent- och elementstudier skall paga till
mitten av 1986

- att en anlaggning i laboratorieskala (100 kW varme)
skall finnas i slutet av 1988.



Det framhalls att projektet innehaller en minnd delproblem, som
nar de loses kan ge spin-off-effekter inom andra anvandningsom-
rdden. Det krdvs grundldggande FoU-arbete inom omradena arbets-
medier for kompressionsprocessen och for kemisk energilagring.
Andra intressanta omraden &r material i roterande kompressormaskin
delar, kompressionsforlopp, varmevéxlare etc. Vdrmepumpar for om-
raden med kallt klimat namns ocksd som intressanta.

For de hogeffektiva typerna av vdrmepumpar siktar man pa véarme-
faktorer dubbelt sd hoga som for nu konventionella varmepumpar.
Battre varmevaxlare anses har spela en viktig roll. Det nidmns bl a
att COP kan hojas 30 «» genom att utveckla en motstromsvarmevéxlare
dar man utnyttjar EHD-effekt (Electro-Hydro-Dynamic) vilket inne-
bar att vitskefilmen pa en kondensoryta transporteras bort med
hjalp av ett elektriskt hogspanningsfalt!

25-30 « battre COP kan ocksd fas genom véatskeinsprutning under
kompressionen (approximativt isoterm kompression) respektive
flerstegskompression. Varmedtervinning av motorforluster, minskat
lackage genom optimal skruvform etc ar andra faktorer, som fram-
halls. Man foreslar att expansionsventilen i vissa fall ersétts
med en expansionsmaskin, som far leverera en del av kompressorns
drivenergi. Optimalt valda arbetsmedier for de olika varmepump-
typerna anses Vlktl%t. Man nédmner icke-azeotropa blandningar,
exempelvis R12 + R114, och héanviar till IEA-projektet Advanced
Heat Pump Annex VI, dar bl a Japan och Sverige deltagit.

For hogtemperaturvarmepumparna kraver man COP-vdrden minst mot-
svarande vad som uppnas idag men dessutom hdgre kondenserings-
temperaturer, +150 respektive +300 °C, och 100 respektive 150 K
temperaturstegring. Detta kraver flerstegskompression och utveck-
ling av nya kompressorkonstruktioner. Temperaturtaligare arbets-
medier kravs. For omradet 150-300 °C anses vattendnga bast. For
hl('(jgtemperaturkonceptet har man foreslagit en snabbgaende kolvma-
skin.

Som namnts omfattar Super Heat Pump-projektet ocksd hdg- och lag-
temperaturlager for varme. Man ténker sig s k kemisk energilagring
och refererar bl a till Tepidus-projektet i Sverige och till
Roc;ket Research Institute i USA, som undersokt svavelsyra-vatten-
system.

Man pastar att man jamfort med konventionella lager for latent
eller sensibelt viarme med kemisk lagring kan na 10 ganger stOrre
energitathet. Man tar ocksd zeoliter som exempel och namner att
om man lagrar en torr zeolit och anga var for sig s& far man ut
virme nar absorption tillats. Fragan ar givetvis hur man lagrar
angan? Pad den punktenslamnas inga forslag. Tepidus-systemet lider
ju av samma svaghet, dvs man lagrar i princip drivenergi men
maste lagra det lagvardiga varmet utanfor systemet, t ex i ett
jordvarmeiager, och det ar d& felaktigt att tala om 10 ggr hogre
energitathet for kemiska lager. Framtiden - fram till ar 1991 i
detta fall - far utvisa hur man lyckas.

Nér det galler Iégtemperaturlagring - lagring av kyla for luft-
konditionering i byggnader - sa talar man om hydreringsprocesser.
Som exempel namns att om man slapper in ett dmne som forangas -
t ex ett halogenkoldmedium (Freon) - i en tank med vatten si
bildas kristaller av hydrater vanligen vid en temperatur av +5 -
+14 C. Det sdgs att energiomsattningen &r mindre an for is av



rent vatten men att man far mycket god varmeoverforin g Mdjligen
ser man det som en fordel att fasomvandlingen sker vid hdgre
temperatur an + 0 °C eftersom koldalstringen blir mer ekonomisk
vid hogre fordngningstemperatur men samtidigt blir ju den “lagrade
kylan" ‘mindre anvandbar. Sarskilt vid temperaturer uppat +14

torde det bli besvarligt att kyla ventilationsluft med rimliga
varmeoverforingsytor. Grundldggande forskning betrédffande hydrater
har utforts av National Chemical Laboratory for Industry. Fr o m
detta budgetar skall fortsatt Fol) och kommersialisering™ tas over
av en privat organisation.

Super Heat Pump-projektet inrymmer en rad fantasifulla tekniska
I6sningar och en mingd oltsta tekniska problem. For svensk del

kan delar av sjalva varmepumpkonstruktionerna vara av intresse.

Projektet ar dock annu alltfor nytt for att ndgra FoU-resultat
skall finnas tillgangliga.

Det skulle vara mycket forvanande om inte béde de skisserade
tekniska l6sningarna och FoU-planen som sadan efterhand kommer
att andras och kompletteras i betydande omfattning.

Ordspraket “Friskt végat ar halften vunnet" torde galla hér och
aven om ingen av de tankta l0sningarna kan genomfdras i sin hel-
het s& kan dellsningar och komponenter utvecklas inom ramen for
detta projektet och sedan visa sig mycket anvdndbara i &ndra
sammanhang.

Ett forslag till 16sning av "Super high performance compressor
heat pump - high efficiency type - for heating only" framgar av
principfiguren 1.2 A nedan. Man siktar har pd COP = 8 och tempera-
turen +85 pa varmebararen. Icke-azeotropa koéldmedieblandningar
skall anvéndas.

Figur 1.2 A

Vérmepump med 4-stegs
turbokompressor for
ickeazeotrop koldmedie-
blandning - princip-
skiss.



Ett forslag till 16sning av_"heating and cooling” (+45 respektive
+7 °C med COP 6 respektive 7) framgar av figur 1.2 B. Man avser
har att utnyttja 3-stegs-strypning och gasinlopp i kompressorn

pd tre olika trycknivaer.

HERMETISKT KOMPRESSOR-

Figur 1.2 B Véarmepump med S;Steasstripning och skruvkompressor
med gasinlopp pa tre olika trycknivaer - princip-
skiss



En principlésning for "High temp output type - low temp heat
source" (ca 150 °C varmebarare och COP > 3) framgar av figur

1.2 C. Man avser héar att anvanda en 2-stegsprocess med genombubb-
lingsmel lankylare. Skruvkompressorer skall anvandas och expansions-
ventilerna &r i bégge stegen ersatta av expansionsmaskiner av

skruv-typ.

Finur 1.2 C Varmepump med 2-stegskompression, oenombubblings-
mellankylare och expansionsmaskiner i stéallet for

strypventiler - principskiss.



For alternativet "high temp output type - high temp heat source"
redovisas ett forslag till principlosning enligt figur 1.2 D.
Kompressorn ar hdr en hoghastighetskolvmaskin med Kolvhastigheter
pa 6 till 12 m/s och vatskeinsprutning i cylindern under kompres-
sionen. Forkomoression sker i en turbokompressor driven av en
expansionsmaskin, som ersatter expansionsventilen. For driftsfor-
hallandena +170/+320 °C anges COP = 5.

Légtryckskompressor driven
av en expansionsmaskin, som
ersatter strypventilen.

Figur 1.2 D Vérmepump med bl a vatskeinsprutad kolvkompressor
som hogtryckssteg - principskiss.
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For att genomfdra "Super Heat Pump"-projektet bildades i maj 1985
en sarskild organisation, en s k "Technology Research Association”
som under 6verinseende av AIST, Agency of Industrial and Techno-
logy, skall styra projektet. Organisationen framgdr av schemat
nedan och &r som synes témligen omfattande.

Hittills har nedan fortecknade 17 industriféretag knutits till
projektet och &r s k "Member Companies of the Association".

General Meeting

Inspector

Board of Directors
Chairman

Adviser Steering Committee
Senior Managing Director
Managing Director
Technical Committee

System Committee

Secretary-general

General Technical
Affairs Dept. Dept.

Organisationsschema fér "Technology Research Association” for
styrning av "Super Heat Pump"-prijektet.

Member Companies of the Association (oktober 1985):
- Asahai Glass Co., Ltd

- Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co., Ltd

- Ube Industries, Ltd

- Ebara Corporation

- Ohbayashi Corporation General Contractors

- Kobe Steel, Ltd

- Shimizu Construction Co., Ltd

- Sumitomo Precision Products Co., Ltd

- Daikin Industries, Ltd
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- Central Research Institute of Electric Power Industry
- Toshiba Corporation

- JGC Corporation Engineers & Constructors

- Hitachi, Ltd

- Hitachi Zosen Corporation

- Mayekawa MFG Co., Ltd

- Mitsui Engineering-SHY'S Buildning Co., Ltd

- Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.

1.3 STIRLING-projektet

Stirlingprojektet har den fullstandiga benamningen Development
of a Stirling Engine for Wide Use. Projektet skall pagd 1982-87
och har en ungefar total omslutning p& cirka 10 000 Myen, dwvs
samma_storlek som Super Heat Pump-projektet. Budgeten for budget-
aret 185/86 ar 1475 Myen.

Projektet avser:

- utveckling av en 3 kW Stirling-motordriven kyl vdrmepump-
enhet for smahus

- utveckling av en 30 kW Stirling-motordriven kyl virmepump-
enhet for storre byggnader

- utveckling av en 30 kW Stirling-motordriven elgenerator-
enhet.

Under detta budgetaret satsas huvuddelen av anslagen, cirka 75 X,
pd de varmepumpbetonade delarna av projektet.

Maélsattningen &r att utveckla en drivenhet - motor - med hog
termisk verkningsgrad, 32-37 X, lag ljudniva, smi _luftféroreningar
och lang livslangd. For narvarande arbetar man pd tva olika motor-
typer for vart och ett av de tva effektomradena, 3 och 30 kW. FoU
skall ocks& gélla motorernas applicering i systemet samt flerbrans-
lesystem. Experimentmotorer finns i drift och anvands for utprov-
ning av komponenter.



Flakt

Kondensor vid Kkyldrift
Forangare vid varmepumpdrift
Kondensor vid varmepumpdrift
Cirkulationspump

Varmare

Regenerator

Reglerventil for bransle/luft-blandning
Motorblock

10. Varmepumpkompressor

11. Kompressor for férbrannings!uft
12. Startmotor
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1.4 Forskningsinstitut

Under Ministry of International Trade and Industry, MITI, sorterar
Agency of Industrial Science and Technology, AIST, som bi a driver
en rad statliga laboratorier i Tsukuba Science Clty

Tvd av dessa laboratorier - Mechanical Engineering Laboratory -
MEL - och National Chemical Laboratory for Industry - NCL - ar
involverade i energiforskningen och nagra fd av projekten dar har
anknytning till vdrmepumpar.

MEL har fOr narvarande totalt cirka 290 heltidsanstallda varav
220 ar forskare och 70 administrativ personal. Arsbudgeten ar pa
cirka 3200 Myen (cirka 130 MSEK).

For NCL galler att personalstyrkan ar 377 varav 292 forskare och
arsbudgeten ar 3900 Myen (cirka 155 MSEK).

Vid besok pa nimnda laboratorier visade man pd MEL upp tva aktu-
ella delprojekt inom ramen for "Super Heat Pump"-projektet,
namligen:

- Advanced Electro - Hydro - Dynamical heat exchangers och
- Heat Pump Compressors with liquid injection.

Principen for det forstndmnda projektet ar att man med hjéalp av
en hog elektrisk spanning avleder kondensatfilmen fran utsidan pa
ett vertikalt ror i en kondensor - se figur 1.4 A. Man har med
forsok visat att varmedvergangskoefficienten kan goras upp till
nastan 3 ganger storre genom denna s k EHD-teknik. Det &r dock
svart att se hur denna tamligen komplicerade teknik skall kunna
utnyttjas praktiskt och ge totalt sett konkurrenskraftigare kon-
densorer.

| det andra ndmnda ?rOJektet hade man byggt en speciell kolvkom-
pressor och gjorde forsok med att spruta in vatskeformigt kold-
medium under kompressionen for att minska temperaturstegringen
och darmed kompressionsarbetet. Nagra resultat kunde man annu
inte presentera.

Det enda man pa NCL visade upp som pagdende energiforskning var
forsok med hydrater, som bildades genom inblasning av halogenkéld-
medier i vatten. Man uppgav att energilagringskapaciteten var
ungefar densamma som for ren is, d v s nagot mindre an 0,1 kWh/kg,
men fasomvandlingen kunde &stadkommas vid andra temperaturer &n

+ 0 °C. De pagdende forsoken hade grundforskningskaraktar, dvs
man holl pd att bestimma tryck, temperatur och energi for olika
medier, vilka utdver de vanliga sdsom R12, R22, etc ville man
dock inte avsldja. Aven har kan man anta att vagen till praktiska
tillampningar ar 1dng och besvarlig.



EHD Condenser Temperature Liquid

Vapor Temperature Vapor
( Utilization for Industrial

Process, Hot Water Supply,
Air Conditioning )

Removal of Condensate
from Condensation Tubes

- Liquid

Figur 1.4 A

Principskiss over kondensor med s k EHD-system for av
avlankning av kondensatfilmen fran kondensorytan.
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15 Metallhydridvarmepumpar

Laboratoriet for kemisk energiforskning &r en institution inom_
avdelningen for kemi vid Kogakuin-universitetet, som &r ett privat
universitet i Tokyo.

FoU-verksamheten, under ledning av professor S. Suda, har en
mycket tillampad |nr|ktn|n% och finansieras genom bidrag fran
jlgrlvata foretag och/eller fran MITI - Ministry of International
rade and Industry. Institutionens forskning &r sedan flera ar
helt inriktad pa metallhydrider, dvs vissa metallegeringars
formaga att under vissa forhallanden uppta, binda och avge véte.
Vid s k hydrering och dehydrering avges respektive upptas energi
i form av varme pa liknande satt som vid sorptionsprocesser.
Metallhydridtekniken kan darfor bl a anvéndas for varmedrivna
varmepumpar, tankbara dven for hoégre temperatur (> +300 C).

En kortfattad orientering om metal 1hydridteknologin aterfinns i
bilaga 1.
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2 VARMEPUMPBRANSCHEN | JAPAN

2.1 Inledning

S k Iuftkonditionering, dvs kylning av ventilationsluft med

hjalp av "mekanisk" kylanlaggning, har anvants lange i Japan. Den
forsta anlaggningen sigs ha installerats redan ar 1907 i en textil-
fabrik.

I och med oljekrisen 1973 steg intresset fOr varmepumpar markant
men redan 1961 fanns smd massproducerade varmepumpaggregat pa
marknaden i Japan. Ca 20 ar senare, saldes over | milj sddana en-
heter p4& hemmamarknaden varav mer &n 0,8 milj enheter var s k
"room air conditioners". Samma Aar saldes i Japan 176 000 varme-
pumpaggregat av s k kommersiell typ, dvs med 5 HP kompressor
och stOrre.

Den helt 6vervagande delen av varmepumparna i Japan anvands inom
sektorerna bostader och kommersiella byggnader och det ar saledes
fraga om klimatkylanlaggningar utférda for alternativ varmepump-
drift. okad anvandning av egentliga varmepumpar sarskilt inom
industrin anses synnerligen onskvard ur energibesparingssynpunkt
for nationen. Det skall dock understrykas att kylning av avfukt-
ning ar de primara behoven och mdjligheten att anvanda de s k
RAC-enheterna (Room-Air-Conditionersj aven for varmning, dvs
som varmepump, ar ett andrahandsbehov som dock uppskattas mer och
mer.

Som namnts ovan ar s k "room air conditioners" den stora produkten
och 70 S 80 % av dem som tillverkas under 1985 har alternativ
varmepumpfunktion. De vanliga enheterna har kompressorer med
nominell eleffekt frdn ca 0,4 till 1,4 kW (0,5-2 HP).

Det finns i Japan inga tillverkande foretag som sysslar enbart
med varmepumpar utan dessa &r ocksd verksamma inom Kyl- och luft-
konditioneringsomradena. Gransdragningen mellan varmepump och
narliggande produkter - exempelvis vissa typer av s k "air-condi-
tioners" - kan ocksd vara svar att gora.

2.2 Branschorganisationer

Huvuddelen - 95 % - av kyl-, luftkonditionerings- och varmepump-
foretagen i Japan, cirka 140 foretag - ar medlemmar i branschorga-
nisationen "The Japan Refrigeration and Airconditioning

Industry Association - JRAIA".

Installatorerna, cirka 3000 foretag av vilka en del ar mycket sma,
har en egen branschférening och endast tillverkande féretag ingar
i JRAIA.

JRAIA har ett kontor i Tokyo med cirka 20 fast anstallda och
arbetar i Ovrigt genom en mangd olika kommittéer dar representan-
ter frAn medlemsféretagen ingar.

Organisationen startades redan 1949 under namnet "The Japan Refri-
gerating Machine Manufacturers Association” och omorganiserades
och fick det nuvarande namnet 1969. JRAIA svarar i manga fall for
branschens gemensamma internationella kontakter och organiserar



bl a Japans National Team i IEA Heat Pump Center.

JRAIA driver ocksd sedan 1978 ett "Testing Laboratory" for prov-
ning av "air-conditioners".

2.3 Varmepumptillverkare

JRAIA har gjort en Oversikt av varmepumpforetagen per september
1985, som aterges nedan.

Av 6versikten framgdr bl a att det ar totalt 14 foéretag i Japan,
som uppges tillverka ndgon typ av varmepump. Endast 3 av dessa
tacker samtliga 7 upptagna produkttyper. Tva foretag tacker for
narvarande 6 av 7 produkttyper. Det kan ocksd noteras att var och
en av kategorierna "Screw”, "Centrifugal™ och "Absorption" técks
av inte mindre an 8 fdretag trots den relativt obetydliga hemma-
marknaden. Detta torde hénga samman med den speciella industri-
och foretagsstrukturen i Japan.

Heat Pump Manufactures (*) in Japan September 1985
JRAIA
Manufactures CLC I CL-H I CL-

! 481§

Q § 1 <1 &
-1---T7-

Daikin Industries,Ltd.
Ebara Corporation
Fuji Denki Sosetsu Co.,Ltd.
The General Corporation
General Aircon, Ltdl
Hitachi, Ltd.
Ishikawajima Harima Heavy Industries,Co. LLtd. _4__ 4
Kawasaki Thermal Engineering Co.,Ltd. _4_|
Kobe Steel, Ltd. _[Il__
Matsushita Electric Industrial Co.,Ltd. _4__ 4
Mayekawa Mfg. Co.,Ltd. _4__
Mitsubishi Electric Corporation _“1_:

Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.
NEC Home Electronics Ltd.

Sanyo Electric Co.,Ltd.

Sharp Corporation

Toshiba Corporation

Toyo Carrier Engineering Co.,Ltd.
Uchida Mfg. Co.,Ltd.

Total Number of Manufactures
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2.4 BesoOkta foretag

En del av de aktuella foretagen har bestkts for insamling av in-
formation och diskussion av vissa system- och teknikfrAgor. Nedan
foljer sammanfattningar av vad som framkommit vid namnda besok.

2.4.1 Hitachi Ltd, Tokyo

Foretaget erbjuder:

- hela det konventionella registret av luftkonditionerings-,
kyl- och varmepumputrustning

- hermetiska kolvkompressorer upp till 15 HP
- hermetiska rotationskompressorer upp till 1,5 HP

- semihermetiska kompressorer av kolv- och skruvtyp upp till
15 respektive 60 HP

- stora vatskekylaggregat med skruv- och turbokompressorer

- absorptionsaggregat for hetvatten, &nga och direkteldning
med gas och olja

- luftavfuktningsaggregat enligt varmepumpprincipen for in-
dustribruk i 3 storlekar upp till cirka 6 kg/h utfallt
vatten.

Betraffande hermetiska kompressorer kan sarskilt ndamnas den tam-
ligen nyutvecklade SCROLL-kompressorn, som man fortfarande ar
ensam om pd marknaden. Den anvinds i room-air-conditioners och
finns nu tillganglig som komponent for aggregattillverkare i 3
storlekar namligen inom omradet ca 2-4 kW nominell eleffekt.

Kompressorn har 2-polig motor och med s k INVERTER kan frekvensen
andras fr&n 30 till 75 Hz och varvtalet darmed frdn 1800 till
4500 rpm.

Kompressortypen uppges ha alla mdjliga fordelar jamfort med den
traditionella kolvkompressorn s&som hogre volymetrisk och adiaba-
tisk verkningsgrad, lagre ljudnivd sarskilt vid hioga varvtal, smé
variationer i vridmoment etc.

Det uppges ocksd att man med 1-stegskompression klarar exempelvis
+0/+80 °C med R12. Suggasen leds direkt in i kompressorn och
motorn kyls med hdégtrycksgas. Kompressorholjets nedre del fungerar
som oljeavskiljare och oljesump.

Konkurrenterna i bade Japan och USA forvantas nar som helst komma
med liknande kompressorer.

Kompressortypen har uppenbarligen kommit for att stanna pd mark-
naden och den kan bli mycket intressant for mindre varmepumpar.
Den beskrivs narmare pd annan plats i denna rapport.

For mindre luft/luft-varmepumpar anvander man s k "inverters"
liksom konkurrenterna. Hittills har man inte introducerat elektri-
ska expansionsventiler eller ndgot alternativ till den konventio-
nella 4-vagsventilen for reversering.

P& sarskild frAga varfor man envisas med att for uteluftbatterier
till varmepumpar anvdanda mycket tat flansdelning liksom i konden-



sorbatterierna svarade man att det var til lverkningssidan som
bestamt motsatte sig varje andring sarskilt om den medférde minsta
hojning av tillverkningskostnaderna. Man forsokte i stallet ytter-
ligare pressa materialatgdngen genom mindre materialtjocklekar,
exempelvis i just luftberérda flansar. Man vill ocksd garna halla
ner apparaternas ytterdimensioner. Min uppgiftslamnare tyckte
personligen att man i vissa avseende var pd vdag att gd for langt

i kostnadsjakten pa til lverkningssidan.

2.4.2 Mayekawa MFG Co Ltd, Tokyo

Vid besotket visades fabriken i Tsukuba och framforallt en omfatt-
ande provningsverksamhet. Den tekniska utvecklingen speciellt be-
traffande skruvmaskiner for vattendnga diskuterades ingaende.

Man salufor idag skruvkompressorer for vattendnga fran ca 100 °C
till ca 150 °C och expansionsmaskiner med ingdende anatemperatur
pa max ca +180 °C. Med en skruvkompressor for R12 driven av en
angdriven skruvexpander kan med en spillvarmekalla pa ca +30 €
varma vatten frAn +60 till +90 °C med en varmefaktor pa 1,5 till
1,65 raknat pd varmeinnehallet i oljan till angpannan.

Antalet kommersiella anlaggningar ar annu mycket litet. Man har
nagra fA i drift varav en for kompression av anna fran en vort-
panna i ett bryggeri, som varit i drift ndgra ar med gott resul-
tat.

Representanterna for Mayekawa ansag att varmepumptekniken kunde
utvecklas ytterligare och da speciellt for hogre temperaturer och
tillampningar inom processindustrin. Vatten som arbetsmedium &r
intressant, men var dock hittills inte villig att gd namnvart
under +100 °C i forAngningstemperatur, dvs man Vill inte arbeta
med undertryck pa sugsidan. Med skruvmaskiner beharskas givetvis
inte lika stora volymfléden som med turbomaskiner.

Smoérjningen av skruvmaskinerna arbetande med vatten ansdg man sig
ha lost sd att nagon risk for oljelackage till arbetsmediet inte
foreligger.

Varmepumpanlaggningar for kylning av rokgaser i samband med rok-
gasrening -sk kondenserande system - hade inte diskuterats inom
foretaget och man kande inte till ndgon sadan forfragan eller an-
1aggning.

Forutom skruvmaskiner sa tillverkas storre kolvkompressorer samt
kompletta kyl- och varmepumpaggregat. Bland annat serietillverka-
des en typ av dieseldrivha vérmepumpaggregat med kolvkompressorer
och en axeleffekt pa ca 40 kW. Aggregaten anvandes huvudsakligen
for varmning och kylning av vaxthusanlaggningar.

Foretagets arsomsattning ar ca 1000 MSEK. Europa bearbetas for

narvarande fran ett kontor i Belgien och man avsdg att pad nagot
satt forbattra representationen i Skandinavien eftersom forsalj-
ningen via TETAB upphort.

2.4.3 Mitsubishi Electric Corp, Tokyo

Foretaget, som startades 1921, &ar en koncern med 66 0CO anstéllda
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och en omsattning pa cirka 8 x 109 USD. Verksamheten ar spridd pa
en rad teknikomraden varav kyl- och luftkonditioneringsutrustning-
en faller inom tva av foretagets huvudomraden, namligen "Industrial
Products" och "Consumer Products". FoOretaget ar i Skandinavien
representerat av ett dotterbolag i Sollentuna.

Man tillverkar och séaljer hela det sedvanliga sortimentet av luft-
konditioneringsaggregat och varmepumpar, hermetiska kompressorer av
kolv- och rotationstyp, semihermetiska kol vkompressorer fran 2
till 130 kW eleffekt och vattenkylaggregat med sadana kompressorer
upp till cirka 700 kW kyleffekt. Man gor ocksd turbokompressorer
och vattenkylaggregat med kyleffekt fran 400 till cirka 2000 kWw.
P& kylsidan gor man bl a kyl- och frysdiskar samt brinekylaggre-
gat ner till -60 °C. Man har satsat pd masstillverkning av her-
metiska rotationskompressorer aven i kylskapsstorlek, 100-250 W

el effekt.

Absorptionskyla har man inte pad programmet och har inte heller
for avsikt att ta upp sadan.

Av luft/vattenvarmepumpar tillverkar man bl a en typ for varmepump-
foretaget IVT i Tranas.

Det namndes att tvA nya kompressortyper var under utveckling
namli gen:

- hermetisk scroll kompressor

- "single screw compressor".

Data och tidpunkt for marknadsforing ville man inte l&mna nu. Det
var ocksa oklart vilken typ av skruvkompressor man holl pd med,
mdojligen en s k "mono-screw" typ Grasso.

Av nyheter pd kyl- och varmepumpsidan namndes sarskilt foljande:

- en elektrisk styrd expansionsventil med till-
horande elektronikdel

- ett luft/vatten-varmepumpsystem med 1-stegs-
drift for uppvarmningsdelen (R22) och en form
av 2-stegsdrift for tappvattendelen bendmnt
"Combination Q".

Dessa beskrivs narmare pa annan plats i denna rapport.

2.4.4 Mitsubishi Heavy Industries Ltd, Tokyo
Mitsubichi HI - Air Conditioning and Refrigeration Division -
ti 11 verkar:

- hela registret av "Air to Air Room Air Conditioners"
varav en del med VP-funktion

- luft- och vattenkylda kylaggregat for luftkonditio-
nering

- luft-vatten varmepumpar (éaven for kylning)

- konditioneringsaggregat for datarum och andra speciella
andamal

- kompressoraggregat (condensing units) for kyl och frys



- kyl- och frysaggregat for containers

- luftbehandlingsutrustning for bilar och bussar
- hermetiska kompressorer av typ kolv och rotation
- semihermetiska kol vkompressorer for 10 kW el.

MHI har i samarbete med SRM utvecklat en liten 6ppen skruvkompres-
sor avsedd for luftkonditionering av bussar. Med R12, 3000 rpm och
+0/+65 °C, ar kyleffekten ca 15 kW och driveffekten 8,5 kW.

MHI samarbetar sedan 1964 med York division of Borg-Warner Corp
USA genom ett sarskilt bolag, MHI-York, med huvudkontor i Takasago
City, Hyogo Pref.

MHI-York tillverkar stora vatskekylaggregat med turbo-, skruv-
och kolvkompressorer samt absorptionsaggregat med kyleffekter vid
vattentemperaturerna +7/+32 °C fran cirka 500 till cirka 6000 KW.
Direkteldade absorptionsaggregat finns fran 350 till 4000 kW Kkyl-
effekt. Man har ocksd kombinationer av turbo- och absorptionsagg-
regat.

Luft-vatten-varmepumpar, enhetsaggregat med skruvkompressor inom
omradet 550-1750 kW varme vid 0 OC utelufttemperatur och utgdende

varmebéarare +45 °C och med kolvkompressorer fran 85 till 165 kw
varme.

I Ovrigt tillverkas 6ppna och semihermetiska kolvkompressorer
samt skruvkompressorer typ SRM.

Man har sedan cirka 5 ar ocksa tillverkning av mono-skruvkompress-
orer, typ Grasso, narmast avsedda som s k boosterkompressorer for
R22 och ammoniak.

Betraffande "nyheter" sd har man exepelvis annu inte borjat an-
vanda elektriska expansionsventiler i smaaggregat. S k "inverters"
anvands for luft/luft-aggregaten liksom av alla konkurrenter inom
denna sektor.

Den nyaste produkten &ar den ovanndmnda Oppna skruvkompressorn for
bussar.

MHI representeras i Sverige - huvudsakligen mindre varmepumpar -
av Clima AB i Angelholm.

Den tekniska utvecklingen &r forlagd till MHI Technical Institute
i Nagoya.

2.4.5 Toshiba Corporation, Fuji Works, Fuji-City Shizuoka

Foretagsgruppen TOSHIBA startades 1875 och har idag totalt cirka
67 000 anstallda. Verksamheten spanner over en mangd omraden.
Industriproduktion finns pa 29 olika platser och utvecklingsla-
boratorier pd 7 av dessa.

Fuji-fabriken startades 1943, har en byggnadsyta pa Over 150 000
m2 och cirka 2600 anstallda.

Tillverkningen av hermetiska kompressorer &r koncentrerad hit.
Storlekar fran "kyl skapskapacitet" upp till 15 hp tillverkas.

22



23

Produktionsvolymen &ar for narvarande 1,8 & 2 miljoner enheter per
ar. Vidare tillverkar man 6vriga komponenter och kompletta "room
air conditioners". Idag &r ca 70 % av dessa med varmepumpfunktion
mot cirka 40 « for 3 ar sedan. | Fuji-fabriken fardigstalls !
komplett RAC var 40:e sekund, dvs cirka 90 st per timme.

Varvtalsreglering genom frekvensomvandlare, s k inverter, mikro-
datorstyrning och elektrisk styrd expansionsventil anvinds i Okad
omfattning. Toshiba har varit foregdngare pa dessa omraden. In-
verters, aven for 3-fas upp till cirka 7 kW, tillverkas i Fuji-
fabriken liksom mikrodatorerna.

For 1985 beréknas produktionen i Japan av RAC-enheter bli cirka
3,4 miljoner eneheter varav cirka 60 % har varmepumpfunktion och
cirka 25 « inverter.

Inverters infordes for cirka 4 ar sedan av Toshiba. Den uppges

nu ha en elektrisk verkningsgrad pd 92-96 % men besparingen genom
hogre genomsnittsvarden bade for kold- och varmefaktorerna anses
vara vasentlig - som exempel ndmns att elenergiférbrukningen for
en RAC i Tokyo-klimat sjunker med 40 « genom inverter.

Av "nyheter" kan for ovrigt ndmnas att man bl a tillverkar en
varmepump dér utomhusdelen forsetts med en liten gaseldad panna

i vilken kéldmedium forangas. Detta kondenseras i inomhusapparat-
ernas kondensorer. Gaspannan anvands inte parallelt med kompress-
orn utan endast alternativt. Med gas som bransle behdvs ingen
skorsten och sjalva pannan ar uppbyggd av aluminiumblock med in-
lagda kopparror for koldmediet. En gaseldad "koldmediepanna" pa
cirka 6 kW har uppskattningsvis matten 0,3 x 0,3 x 0,2 m.

Kompressorer av Scroll-typ sades vara under utveckling men &nnu
inte i produktion.

Vid Fuji-fabriken finns utvecklingsavdelningen for hermetiska
kompressorer och "room air conditioners" med omfattande labora-
torieresurser.

Véarmepumpar och komponenter - bl a kompressorer - for drift vid
laga temperaturer diskuterades ingaende. Mdjligheterna att for
prov i Sverige kopa nagra inomhusenheter med inverter berérdes.
Ett tekniskt problem i sammanhanget ar att det for styrningen krévs
en elektronikenhet och denna &ar for nérvarande delvis placerad i
inomhusdelen. Microprocessorn &r .dessutom programmerad for flerta-
let av de speciella funktioner som RAC-systemet kraver sdsom styr-
ning av kapaciteten - varvtalet - med ledning av ett flertal
temperaturer, styrning av avfrostning, expansions- och omkastnings-
ventil mm, mm.

Fuji-fabriken ar som namnts helt inriktad pd massproduktion av de
stora volymprodukterna inom AC-sektorn, dvs hermetiska kompres-
sorer och "mom air conditioners" av typen luft/luft i s k "split-
utférande. Det kan ndmnas att de mindre storlekarna i split-utfo-
rande med inverter och mikroprocessorstyrning kan kdpas i varuhusen
for priser runt 200 000 yen, dvs cirka 8000 SEK. Kunden far da
sjalv svara for hemtransport och installation. Saljaren lamnar

1 &rs garanti pa samma satt som for andra kapitalvaror. | leve-
ransen ingar bl a forfyllda koldmedieledningar med snabbkoppling-
ar. De vanliga storlekarna ar av l-fasutférande varfor anslutning
kan ske till vanligt vagguttag och nagon egentlig elinstallation



erfordras saledes inte. Fardiga kablar finns for forbindel serna
mellan utomhus- och inomhusdelarna.

2.4.6 Tokyo Sanyo Electric Co. Ltd, Sakata Oizumi
Ora-Gun Gumma

Foretaget hade 1984 en total forsaljning pa Gver 480 000 Myen och
13 000 anstallda. Huvuddelen av verksamheten &ar inriktad pa elek-
tronik, kontorsautomation och dylikt. Foérutom kyl- och luftkondi-
tioneringsutrustning tillverkas ocksad varuautomater bl a for kylda
drycker.

Foretaget startades 1959 med fabriker for TV och kylskap. 1960
borjade man tillverka "air conditioners” och utvecklade en 2-
polig hermetisk kompressor. Flaktkylare har tillverkats sedan
1966 och stora kolvkompressorer (100 hp) sedan 1968. 1969 starta-
des tillverkning av rotationskompressorer och 1974 hade man till-
verkat totalt | milj enheter.

Under 1984 hade man sammanlagt levererat dver 3000 stora absorp-
tionskylaggregat och 5 milj enheter room air conditioners.

Absorptionsaggregat i varmepumputférande bdrjade levereras 1980
och idag ar cirka 90 aggregat i drift mestadels i textilfabriker
och liknande industrier.

Totalt har man hittills levererat endast 5 aggregat av s k "type
Il heat pump", dvs varmetransformatorer. Dessa har en avgiven
varmeeffekt per aggregat fran cirka | MWW till cirka 2,5 MW.

Man uppger att atervinningsgraden for typ 1l ar cirka 0,5 och att
vardet varierar ganska litet med driftsforhallandena, 0,45 till
0,53 anges som granser.

For narvarande produceras cirka 500 absorptionsaggregat per ar av
olika storlekar. 20-30 % av dessa ar angdrivna och resten direkt-
eldade med gas.

Betraffande tillforlitlighet och servicebehov nédmndes bl a folj-
ande:

- vacuumpumpen bor koras | gang per vecka
- flansforband bor packas om | gang per ar

- eventuellt lackage kan observeras genom
observation av véatskenivan i en behallare
for okondenserbara gaser.

Pa varme/koldbararesidan klarar man korrosionsproblemen genom att
valja tubmaterial i varmevaxlare beroende pd mediernas krav. Man
ansdg inte att det fanns nagra allvarliga korrosionsskador pa
LiBr-sidan om man bara sdg till att man inte hade nagra luftlack-
orl Inhibitortill satser anviandes som standard.

For typ l-vdrmepumpar uppger man standardvéardet 1,7 som varme-
faktor.

For kylaggregat med s k "double-effect” uppger man koéldfaktorn
vara over 1,25 vid standardforhdllanden, dwvs man skulle kunna
fa en varmefaktor pd 2,25. Hittills anvands dock "double-effect"
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normalt inte i varmepumpaggregat.

Inom Sanyo Electric har man for luftkonditioneringskyla koncen-
trerat sig pd absorptionsaggregat och tillverkar t ex inte alls
aggregat med turbokompressorer eller stdrre skruvkompressorer.

2.4.7 Hitachi, Shimiru Works

Fabriken startades 1943 och sysselsatter idag cirka 1200 arbetare.
Den &r avsedd for tillverkning av viss kyl- och luftkonditioner-
ingsutrustning, bl a skruv- och scroll-kompressorer.

Vissa storlekar av !uft/vattenvdrmepumpar tillverkas bl a for
Europa.

Room-air-conditioners - split system - med varmepumpfunktion,
scroll-kompressor och inverter kommer troligen att marknadsféras
pa exportmarknaderna inklusive Europa fr o m varen -86.

Scroll-kompressorn diskuterades ingaende och bl a namndes:

Extra "gasuttag" for s k economiserkoppling kan anordnas pa kom-

pressorerna men utnyttjas normalt endast som en kapacitetsregler-
ingsmdjlighet och levereras darfor inte tillsamman med inverter.

2-stegsstrypning, dvs economiserkoppling - ansdgs bli komplice-
rad vid varmepumputférande, dvs reverserbar drift med hjalp av

4-vags omkastningsventil.

Tilsammans med inverter anvander man elektriskt styrd expansions-
ventil. Sddana och 4-vagsventiler kopes utifrAn bl a frAn Sagi-
nomiya. Inverters tillverkas av ett elektronikforetag i Hitachi-
koncernen.

Inverters ansags fortfarande vara for dyra och uppgavs kosta mer
&n kompressorn i en normal "room air conditioner”. Inverters an-
sdgs dock ha kommit for att stanna och man maste kunna erbjuda
sadana for att vara med pad den harda men stora marknaden for "room
air conditioners".

Scroll-kompressorn &ar fortfarande en volymsmassigt liten produkt -
for narvarande cirka 40 000 enheter per ar i 3 olika storlekar.

Volymen antas komma att vdxa och installation av nya maskinlinjer
pagick i fabriken enligt uppgift bl a for att kunna oka tillverk-
ningen av scroll-kompressorer. Sadana skall ocksd lanseras av ett
Hitachi-féretag som tryckluftkompressorer. Slutbearbetningen och
monteringen av Scroll-spiralerna utférdes i "hemligt" rum. Som
tidigare namnts har Hitachi fatt vara ensamma om Scroll-kompress-
orn ovanligt lange. Inget konkurrentforetag i Japan har &nnu sagt
nagot bestamt nar man kommer med en liknande konstruktion. Cope-
land Corp i USA har annonserat att man avser att komma med en kyl-
kompressor av Scroll-typ.

Hitachi ndmner i sin reklam att deras konstruktion ar skyddad med
290 olika patent. Scroll-principen lar ha beskrivits forsta gangen
for cirka 80 ar sedan. Anledningen till att den inte tidigare til-
lAmpats anses.vara att man inte tidigare kunnat tillverka de va-
sentliga maskindelarna med erforderlig precision till acceptabelt
pris. Nagot samarbete mellan Copeland och Hitachi lar inte fore-
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komma.

Vid Shimiru-fabriken finns Hitachi's "kyl- och luftkonditionerings"-
skola for ingenjoérer och servicetekniker. Egen och kunders (in-
stallatérernas) personal utbildas har. Kurser - mestadels korta
sddana pd 1-3 dagar - pagar nastan standigt. Alla de storre fore-
tagen i branschen har liknande utbildningsverksamhet, som anses
vara mycket viktig.

2.4.8 Matsushita Electric Industrial Co Ltd,
Compressor and Airconditioner divisions, Kusatsu

Foretaget MElI &r en av de stora tillverkarna av hermetiska kom-
pressorer och room air conditioners , RAC. RAC-apparaterna mark-
nadsfors under namnen "National® och "Panasonic".

RAC-1i 11 verkningen startades 1958 och redan 1961 bérjade man med
varmepumpsutférande. RAC i split-type-utférande boérjade tillverkas
1965. Foljande ger en viss uppfattning om til lverkningsvolymens
tillvaxt:

- volymen | x 106 RAC-enheter passerades under ar 1972

| 20 " 1974
3 " 1976

H 5 v " 1979

" g« " 1985.

Under 1984 passerades en exportvolym pa totalt 2 milj RAC-enheter.
RAC-enheterna finns i olika storlekar fran cirka 400 W till cirka
1200 W nominellt el effektbehov med rotationskompressorer och upp
till cirka 2,6 kW el med kolvkompressorer.

Cirka 70 & av AC-enheterna tillverkade i ar har varmepumpfunktion
och cirka 40 « av dessa ar férsedda med s k inverter som for
Ovrigt tillverkas for 1- och 3-fas-utforande upp till cirka 1,5
kw eleffekt.

Tillverkningsvolymen &r for narvarande cirka | milj enheter per
ar varav cirka 0,8 milj for hemmamarknaden.

Huvuddelen av exporten gar till Sydostasien.
RAC-enheter med inverter exporteras inte for narvarande.

Kapi Harror anvands mest som stryporgan men vissa typer har elek-
trisk expansionsventil av fabrikat Saginomiya.

Inverters bdrjade tillverkas 1982. Priset for en komplett AC-en-
het, split-type, &r ca 20 « hogre med inverter eller cirka 300 000
yen i stallet for cirka 250 000 yen - pris till slutkund fOr en
vanlig utrustning.

Tillverkning av hermetiska kolvkompressorer startades 1958 och
1984 hade man tillverkat totalt cirka 5 milj enheter. Serietill-
verkning av rotationskompressorer startades 1976 och 1984 hade man
framstallt 6éver 6 milj enheter. Under 1984 tillverkades cirka 1,7
milj enheter och rotationskompressorer ar nu den helt dominerande

typen.
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Kompressorerna anvandas i de tillverkade kompletta P.AC-enheterna
och séljs for ovrigt som komponent. Forutom RAC och kompressorer
tillverkar man AC-enheter for personbilar.

Matsushita Electric - kompressorer tillverkas nu ocksd pa licens
i Taiwan och Malaysia.

Den storsta typen av rotationskompressorer, serie J, har slagvo-
lymen fran 28,2 till 43,4 cm3/varv. Med inverter kan frekvensen
andras fran cirka 30 til1 90 Hz och i vissa fall &ven nagot hogre.

| varmepumpenheterna anvandes genomgdende den vanliga 4-vagsven-
tilen. Man ansdg inte att lackage eller andra driftstérningar var
allvarliga brister.

Kompressor av scroll-typ uppgavs vara under utveckling men man

visste inte idag nar den skulle kunna vara pd marknaden. Skalet
till satsnlngen pa scroll-kompressorutveckling sades vara "det

gamla vanliga", dvs nér ett av de stora i branschen - i detta
fall Hitachi - kommer med ndgot nytt sd maste de ovriga "hanga

med".

| ovrigt hade man inga speciella nyheter som man idag kunde av-
sloja. Man avsdg att satsa pd inverters och battre expansionsven-
tiler - bl a elektroniskt styrda. Man skulle ocks&d kommersiellt
anvanda en blandning av R22 och R13 BI. Skalet till att inverters
enbart saldes i Japan ansdgs vara att kunderna pa exportmarknader-
na inte var beredda att betala det nagot hogre priset. Det borde
inte vara ndgra hinder for att till Sverige fa kopa utomhusenheter
med inverters eller av kompressorer med tillhdrande inverter-ut-
rustning.

Man var témligen frammande for tanken att oka flansdelningen i
utomhusapparaternas batterier for att minska frostkansligheten.
Man ansé% det battre att avfrosta ofta. Normalt rekommenderades
inte dritt vid l&gre utetemperaturer &n cirka -10 °C. Kompressorer
for laga forangnlngstemperaturer och l4ga tryckforhdllanden disku-
terades. Nagon forklaring till eventuell 1ag” kompressorverknings-
grad vid namnda driftsforhdl landen hade man inte.

2.4.9 Dakin Industries Ltd, Osaka

Fabrikerna for kompressorer och air-conditioners besoktes. Fore-
taget startades 1924 och 1934 paborjades verksamhet inom kylom-
radet med tillverkning av kylkompressorer for metyl kl orid. Redan
1951 startades serietillverning av "packaged air conditioners".

Ar 1957 hade man utvecklat en rotationskompressor och 1962 vatten-
kylaggregat med turbokompressorer.

Forsaljningsvolymen var 1984 220 000 x 106 yen varav cirka 70 % ar
"air conditioning and refrigeration".

Daikin &ger ocksd kemisk industri och tillverkar bl a halogenkold-
medier.

Daikin tillverkar de flesta typer av kompressorer och aggregat.
Kolvkompressorer &r fortfarande vanligast.

Betraffande skruvkompressorer sa haller "twin-screw'-kompressorer



pa att ersattas av "mono-screw" (typ Grasso!). Skalen harfor an-
gavs mycket vagt.

Storre delen av AC-enheterna har numera av varmepumputférande.
Daikin tillverkar en stdrre andel stora varmepumpaggregat an flera
av konkurrenterna.

Inverters kops utifrAn och finns for kompressorer upp till 5 hp.
Elektriska expansionsventiler anvands och képs frAdn Saginomiya.

Betraffande inverters ndmnde man att man for de mindre enheterna
kunde ga in med 1-fas och ut med 3-fas, dvs kompressormotorerna
var alltid en 3-fasmotor som ansdgs battre an 1-fasmotor.

For kol vkompressorerna anvéander man 30-75 Hz, dvs max 4500 r/
mi n,

Invertern uppgavs kosta ungefér lika mycket som kompressorn, som
den var avsedd for. Kompressorn ansdgs kosta = 25 % av ett kom-
plett aggregat vilket gjorde att priset for en komplett varmepump
med inverter blir cirka 25 i hogre &n for samma enhet utan inver-
ter.

Aggregatkonstruktdrerna ansag att man med inverters foljde krav
pa "elektriskt styrda expansionsventiler".

Liksom de flesta andra tillverkarna av smd kompressorer uppgav
man sig halla pd att utveckla en scroll-kompressor.

Prov pagick i laboratorierna med nagot slag av kompressor som var
"mycket hogvarvig", sannolikt ndgon form av rotationsmaskin. Man
provade ocksd prototypaggregat for icke-azeotropa kdldmediebland-
ningar. Forangare och kondensorer var av typen koaxial-véaxlare och
det var frdga om mattligt stora enheter med hermetiska kompressor-
er (= 5 hp). Hermetiska kompressorer upp till 20 hp tillverkas.

For normal kapacitetsreglering menade man att en 5 hp kompressor
med inverter kunde kombineras med 2 & 3 konstantvarviga kompress-
orer. P4 sa satt kunde man fA anlaggningar med god kapacitetsan-
passning. Principen &r dock inte gangbar om man vill ¢ka den to-
tala kompressionskapaciteten for att kompensera for sjunkande for-
angningstemperatur, som kan vara aktuellt i Sverige.

Daikin har samarbete betraffande frysare med Frigoscandia AB i
Helsingborg.

2.4.10 Ebara Corporation, Tokyo

Foretaget startades 1912, har ca 4600 anstéllda och en omséttning
pa ca 5000 MSEK. Tillverkningen ar fordelad pa fyra fabriker och
en mangd produkter sdsom pumpar, turbiner, angpannor m m.

Kyl- och varmepumpsidan omfattar bl a véatskekylaggregat med turbo-
och skruvkompressorer samt absorptionsaggregat med LiBr/vatten.
Fordelningen ar idag ca 70 » absorption, 30 « turbokompressor och
praktiskt taget inga skruvkompressoraggregat.

Betraffande absorption och turbo har man sedan lang tid tillbaka
nara samarbete med Carrier Corp, USA. Totalt har man hittills

28
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levererat mer dn 4000 vattenkylaggreqat i huvudsak for luftkondi-
tionerino.

Turbokompressoraggregat tillverkas i en mangd utféranden med 1-4
kompressorsteg, oppna och semihermetiska. Med 4-stegs turbo och
R113 kan man upgna driftsfornallandena +0/+85 °C, dwvs med en
varmekalla pd +5 a4 +10 °C astadkomma varmebéraretemperaturer pa
+75 4 +80 °C. Kapacitetsomradet ar 2-10 MW.

Absorptionsaggregat tillverkas i 1- och 2-stegsutférande &ven for
varmepumpdrift men s k typ ll-vdrmepumpar, dvs heat transformer
avser man enligt uppgift inte att gi in pa. Drivenergi &ar varme

i form av anga, ca 5 bar, eller hetvatten, 130-150 °C. Direkt-
eldade agaregat med gas och &ven lattolja som bransle &r en van-
lig produkt. Aggregat kan utformas for kylning och viss samtidig
varmning av tappvarmvatten samt for varmvattenvarmning, dwvs

som varmepanna, da kyl behov inte foreligger.

Kylning for komfort- och processindamal &r den helt dominerande
marknaden for foretagets produkter inom denna sektor. Renodlade
varmepumpapplikationer har hittills utgjort en mycket ringa andel
av den totala volymen. Intresset for kylanlaggningar utrustade
for samtidig eller alternativ varmeproduktion kan dock sdgas vara
i stigande.

2.4.11 Saginomiya Seisakusho inc, Tokyo

Saginomiya &r Japans ledande kylautomatikforetag med 3 fabriker
och totalt cirka 1700 anstallda. Tillverkningen omfattar alla de
traditionella kyl automatikkomponenterna sasom expansions- och
magnetventiler, termostater, pressostater etc etc. Huvuddelen
séljs till de stora tillverkarna av olika slags kylaggregat, air-
conditioners, varmepumpar m m.

| sortimentet ingar ocksa ventiler, reglermotorer och enklare
reglercentraler for VVS-omradet.

Saginomiya ar i princip enbart komponenttillverkare och gar inte
in pa systemleveranser. Exempelvis tillverkas inte fordelare for
kéldmedium utan sadana tillverkar batteri-(aggregat-)tillverkarna
sjalva.

Saginomiya har elektriskt styrda expansionsventiler bade med el-

ektromagnetisk linjar stallmotor och med s k "step motor". Endast
ventiler med (hermetiskt integrerad) motor tillverkas och saljs.

Kunderna - aggregattillverkarna - anvander dessa tillsammans med

sina eri;na elektroniska styrsystem med s k mikroprocessor. Skalet

hartill ar att aggregattillverkarna ofta &r storforetag med egen

verksamhet &ven inom elektronikomradet.

Mikroprocessorer anvands ocksd for en rad andra funktioner utéver
styrning av expansionsventilen.

S k 4-vdgs omkastningsventiler av traditionellt utférande till-
verkas for exempelvis™ varmepumpar. Dessa ansdgs vara av ungefar
samma klass som konkurrenternas och konstruktionen gor att lacka-
ge frdn hog- till lagtryckssidan aldrig helt kan undvikas.

S k “inverters" for varvtalsreglering ar en helt elektrisk kompo-



nent och tillverkas inte av Saginomiya utan endast av de stora
aggregattillverkarna sjalva. Inforandet av inverters har starkt
bidragit till behovet av béattre expansionsventiler &n de vanliga
sjalvverkande mekaniska, d v s de elektriskt styrda, som nu finns
for olika kapaciteter. Svérigheten har varit att f& fram en bra
och driftséker ventil till lagt pris. Priskonkurrensen uppges
vara mycket hérd nar det galler komponenter till "room air condi-
tioners" och andra massproducerade aggregattyper.

Utvecklingen hos Saginomiya ar helt inriktad pd att ta fram kompo
nenter, som motsvarar aggregattillverkarnas krav och énskemdl och
man forsoker inte péverka eller delta i utvecklingen av system
eller aggregat.

2.5 Tillverkningsvolymer och marknader

Nedanstéende tabell visar JRAIA:s sammanstallning av antalet
varmepumpar levererade i Japan 1980-1984.

Som synes dominerar kategorin "Room Air Conditioners™ antalsmissi
gt. Totala antalet sélda p& hemmamarknaden ar mer an 2 milj en-
heter per &r vilket betyder att andelen som var VP-funktion har
stigit och var 1984 70 4 80 % av namnda kategori.

Volymen av "Chilling Water Units" av typen luft/vatten &r helt
obetydlig pa den inhemska markanden och har siljs det mesta pa
export. Sakra volymuppgifter ar svara att fa.

Det kan ocksd noteras att antalet stora varmepumpaggregat béade av
kompressor- och absorptionstyp ar férvanansvart litet.

Sammanfattningsvis kan sdgas att det visserligen finns en méngd
varianter av storre varmepumpaggregat men antalet salda ar fort-
farande mycket ringa och marknadsmassigt ar det enbart reverser-
bara "room air conditioners" som har nagon betydelse.
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ur 2.5 A visar storlek och fordelning av Japans export inom
a HVAC-sektorn, dvs utrustning for varmning, kylning och luft-
kondltlonerlng Av figuren framgar bl a:

- att totala exportvolymen var 739 M US $

- att USA och Europa till sammans svarade for
endast 16,5 « eller 122 M US $.

Exporten var cirka 16 «» av totala produktionen inom HVAC-sektorn
och denna var alltsd cirka 4,6 x 109 US $ ar 1982, vilket ar mer
an 1/10 av den totala svenska mdustrlproduktlonen

Varmepumpar for kallare klimat, dwvs skandinaviska léanderna,
Kanada och nordligaste delen av USA, kan aldrig ténkas bli annat
dn en mycket ringa del av det totala behovet av kyl- och varmepro-
dukter i USA och Europa och dessa marknader tar som sagts ovan
endast 1/6 av Japans export fran HVAC-industrin. Slutsatsen harav
blir att varmepumpar for "kalla" klimat aldrl% kan tankas na en
volym, som pd ndgot satt storleksmassigt kan bli intressant for
den japanska varmepumpindustrin. Speciellt utvecklad utrustning
for dessa marknader kan alltsd knappast forvantas.

Dédremot kan en rad komponenter, som ingdr i "room air conditioners"
och liknande masstillverkade produkter, genom de stora volymerna
bli ekonomiskt och tekniskt intressanta for svenska "assemblers".
Namnda massproduktmarknader utgér ocksd basen for utveckling av
intressanta komponenter till attraktiva priser och i den min dessa
kan utnyttjas i exempelvis svensktillverkade varmepumpar s& kan
utvecklingen péverkas mot battre teknik och lagre priser. Utveck-
lingen av komponenter kan alltsd forvantas ske aven framgent i
Japan och USA medan utvecklingen av system och anléaggningar rim-
ligtvis bor ske dar behoven finns, d v s i Sverige nar det galler
exempelvis luft/vattenvarmepumpar for laga utetemperaturer.

Geographical Breakdown of Japan's HVAC Exports (1982)

million $

Fiour 2.5 A < e



3 VARMEPUMPTILLAMPNINGAR

3.1 Inledning

Avsikten ar att har ndgot orientera om den utveckling som synes
padgad i Japan och ge nagra exempel pa tillampningar for energibe-
sparing inom industrin.

Prisrelationen mellan elenergi och andra energiformer sadsom varme
producerat med olja, gas eller kol ar i Japan helt annorlunda é&n

i Sverige. Elpriserna i Japan ar 3 4 4 ganger hogre an de svenska.
Detta gor att ganska stort intresse &gnas at varmedrivna varme-
pumpprocesser sarskilt for industriella och s k kommersiella till-
ampningar.

Som ovan namnts finns redan eldrivha varmepumpar i stor mangd for
lokaluppvarmning sarskilt inom bostadssektorn. Skalet hartill ar

att det finns ett forstahandbehov av kyla under den varma arstiden
i en stor del av Japan och detta tillfredsstalls enklast med hjalp
av sma, eldrivha kylaggregat s k Room Air Conditioners. P& senare
ar har det blivit allt vanligare att dessa utfors si att de alter-
nativt kan fungera som varmepumpar dd uppvarmningsbehov foreligger

Bostaderna ar till mycket stor del enbostadshus men &aven i flerbo-
stadshusen ar det vanligt att kylning/varmning sker lagenhetsvis.

Det ovan beskrivha Super Heat Pump-projektet syftar bl a till att
med hjalp av varmepumpar och energilagring utnyttja el produktions-
systemet effektivare.

Inom ramen fOr ett annat statligt utvecklingsprojekt - Stirling-
projektet - avser man som ocksd namnts ovan att utveckla tva stor-
lekar av gaseldade, Stirlingmotordrivha kylaggregat varmepumpar
med axeleffekterna 3 respektive 30 kW for smahus respektive kommer
siella andamal.

For kylning av storre luftkonditioneringsanlaggningar och industri
processer tillverkas sedan lange absorptionsaggregat, som kan
drivas med anga och hetvatten eller alternativt direkteldas med
gas. Dessa aggregat, som drivs med hogvardigt varme, kan ocksa
utnyttjas som varmepumpar och benamnes da "Absorptionsvarmepump

typ I'.

Med absorptionsvarmepumpar typ Il menas s k varmetransformatorer -
Heat Transformers eller Temperature Upgraders - dvs absorptions-
anlaggningar med vars hjalp en del - ofta cirka 50 % - av ett
spillvarmefléode kan hojas till en anvandbar temperatur utan till-
forsel av hogvardig energi annat an en ringa andel elenergi for
drift av cirkulationspumpar och styrutrustning.

De stora gasbolagen, av vilka de tre storsta ar Tokyo Gas, Osaka
Gas och Toho Gas, driver pa utvecklingen av gasmotc~drivna kom-
pressorvarmepumpar och sddana aggregat av olika storlekar finns

nu fardiga for marknadsforing. Ett antal demonstrationsanlaggning-
ar finns i drift.

T om &r 1985 har i Japan installerats totalt endast ca 100 gas-
motordrivna varmepumpar sd det ar inte frdgan om nagot "genombrott
for denna teknik.
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Gasbolagen konkurrerar framforal 11 med eldistributdrerna och gér
ofta jamforelser mellan gas och el av den typ som finns i figur

3.1 nedan.
ELECTRIC HEAT PUMP* GAS ENGINE HEAT PUMP BOILER
HEAT LOSS
HEATING
MODE
67 HEAT SOURCE
TRANSMISSION LOSS 2
COOLING
35"SHAFT POWER
MODE
AVAILABLE HEAT
GENERATION LOSS TOTAL OF AVAILABLE HEAT
Figur 3

Huvuddelen - cirka 2/3 - av branslets energi blir som bekant spill-
varme i det termiska (kondens-) kraftverket, ett forhallande som
glvetV|s bor beaktas dar s& ar fallet om man vill se energifragan

I sitt "stora" sammanhang.

Nyttjaren - varmeforbrukaren - kan givetvis inte forvantas se "i
stort” utan valjer efter de egna ekonomiska forutsattningarna -
dvs kan han kopa elenergi till ett lagt pris i forhallande till
gas, olja eller andra branslen s& valjer han rimligen en elpanna
eller mojligen en eldriven varmepump for sin varmeproduktion.

Om gasen kan kopas billigare &n el sd kan nyttjaren Gverviga att
delvis tdcka sitt varmebehov genom en varmedriven varmepump som
for typ | ofta har en varmefaktor mellan 1,5 och 1,6, dvs den kan
ségas ha en verkningsgrad pd 150 &4 160 % Jamfort med en panna,

som har ungefér halva detta vérde.

3.2 Kompressorvarmepumpar

Kompressorvarmepumpen kan ocksd goras varmedriven om dess driv-
motor ar exempelvis en angmaskin —sk Rankine-Rankine process.

Drivmotorn for kompressorn - angmasklnen - kan vara av flera olika
typer. For storre effekter ar angturbin i kombination med turbo-
kompressor en lamplig ldsning.

Skruvmaskiner - hittills anvénda enbart som kompressorer - har
visat sig anvandbara aven som expansionsmaskiner for vattenanga.
Inom—temperaturomradet cirka +80 °C och hdgre kan vatten anvandas
ocksd i kompressorkretsen dvs konventionella kéldmedier kan dé
helt undvikas.
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ANGKONDENSOR VARMEPUMPKONDENSOR

VARMEBARARE

ANGTURBIN VARMEPUMPKOMPRESSOR

SPILLVARME

Fiour 3.2 A Principschema for angturbindriven virmepump.
(Véarmebararetemperaturerna &r exempel.)

Skruvkompressorn for vattendnga kan givetvis ocksd forses med el-
eller dieselmotor om detta &r fordelaktigare.

Angkompression kan i vissa industriprocesser ge mycket hoga véarme-
faktorer och kan séledes bli atraktivt om maskinerna visar sig ha
god tillganglighet och mattliga underhall skostnader.

En forutsattning for att angexpandern skall vara konkurrenskraftig
ar givetvis att energin pd dess sekundarsida kan nyttiggoras, dvs
den kan exemFeIV|5 arbeta mellan angt?/cken 10 och 3 bar i en in-
dustri_i stallet for att 3-barsnétet forsorjs genom tryckreducer-
ing fran 10-barsnatet. Om expansionsmaskinen arbetar mot en konden-
sor sd bor varmet fran denna kunna nyttiggoras i hogsta mojliga
grad.

Foljande tre exempel pd kompressorvarmepumpar har tagits fram av
Mayekawa Manufacturing. Dlesel- respektlve elmotorerna i exemplen
kan givetvis bytas ut mot “angmaskiner" om dessa visar sig kon-
kurrenskraftiga i det enskilda fallet.

3.2.1 Exempel | - Vortpanna i bryggeri

Principen framgar av figur 3.2 B.

| det ursprungliga utférandet kokas vorten genom att cirkuleras
genom en varmevaxlare, som vdrmes med anga.

For anlaggningen géller foljande tekniska data:
- Vortpannans volym 150 m}

- Koktid 15 h

- Véarmevaxlare tubpanna 140 m?



Figur 3.2

Vortpanna med direktkopplad varmepump
(s k angkompression).
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Kompressor

. slagvolym

. Vvarvtal

. effektbehov

Drivmotor

. maxeffekt

. medel effekt

. spec bréansleforbrukn

. oljans tathet

. genomsnittlig bransle-
forbrukning

Véarmepumpens avgivna effekt

10800 kg/h x 0,627 kWh/kg =

Véarmepumpens axeleffekt =

- Véarmepumpens COP (axel)
6770/830 =

37

MYCOM 510 LL

17000 m3/h (4,72 m3/s)
3000 r/min

800 Kkw

diesel, 1750 r/min
1400 hk (1030 kw)
1130 hk (830 kw)
0,165 kg/hkh

850 kg/mj}

0,219 m3/h

6770 kw
830 kw

8

Med elmotor skulle COP raknat pad tillford el (motorverkningsgrad
0,9) bli cirka 7,3. | exemplet har vdrmepumpens avgivna effekt
raknats som enbart det latenta varmet i angan. Antas att det nagot
fororenade kondensatet kan kylas till siag +30 °C och védrmet nyt-
tiaaOras i bryggorocessen sd o'kar den avgivna effekten till

10800 x 0,708 =7650 kW och varmefaktorn vid elmotordrift blir
cirka 8,3. Carnotverkningsgraden ar for detta fall cirka 0,73.

3.2.2 Exempel 2 - Kokare i sockerfabrik

Princip och tekniska data framgar av figur 3.2 C.

Tekniska data:
- Kompressor
. slagvolym
. varvtal
. axeleffektbehov

MYCOM STM-510 LL

15000 m3/h (4,17 m3/s)
2750 r/min

648 kw

Om varmepumpens "avgivna effekt" raknas som varmeinnehallet i det
angflode som alternativt skulle atga sd erhalles féljande om pro-
cesskondensatet anvéndes for att forvarma matarvattnet till cirka
+30 °C.

Effekten blir
och varmefaktorn

10031 kg/h x 0,72 kWh/kg = 7230 kW
7230/648 x 0,9 = 10,0.

Carnotverkningsgraden &ar 0,81 berdknad pa tillford el och tempera-
turerna +100/+133 °C.



110 °C

Ficur 3.2 C

ALKOHOL 15 X

Figur 3.2 D

133 °C - 3 bar

ANGKOMPRESSOR
VATTEN
707 kgh
120 °C
MULTIPELINDUNSTARE
KONCENTRERAD SOCKERLOSNING
112 °C KONDENSAT +35 °C
SVAG SOCKERLOSNING
109 °C 106 °C 100 °C

Multipelindunstare med angkompressorvarmepump.

ALKOHOLANGA 78 °C

VATTENANGA +75 °C

DEST-
KOLONN
ALKOHOL

VATTEN

Destinationsanlaggnina for etylalkohol med
vattenangkompressor.
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3.2.3 Exempel 3 - Destillationskolonn for etylalkohol
Principen och vissa tekniska data framgar av figur 3.2 D.
Till skillnad fran de tidigare exemplen &ar det har fragan om ett
slutet varmepumpsystem med vatten som arbetsmedium och driftsfor-
hallandena +70/+112 °C. Tryckforhdllandet ar 1,5/0,31 = 4,8.

Tekniska data:

- Kompressor MYCOM STM 320 LL
. slagvolym 11000 m3/h (3,06 m3/s)
. varvtal 7790 r/min
. axeleffektbehov 278 kw

Kondensoreffekten ar 3024 kg/h x 0,614 kiWh/kg = 1857 kW och varme-
faktorn raknad pa tillford el med 90 % motorverkningsgrad blir sa-
ledes 1857/278 x 0,9 = 6,0. Carnotverkningsgraden ar 0,65.

3.2.4  rOvrigt

Av de ovan redovisade exemplen_har anlaggningen enligt exempel !
varit i drift under ndgra ar vid Suntory Ltd, Tonegawa Brewery,
med ti 11fresstallande resultat. \

Som ett led i utvecklingen av skruvmaskinerna och med stravan att
né hogre effektivitet har Mayekawa ocksd utvecklat en expansions-
maskin for gas-vdtskeblandning som dr avsedd att ersatta expansi-
onsventilen. Denna komponent ar under utveckllng inom ramen for
det pagdende s k "Super Heat Pump Project". Att ersitta expansions-
ventilen med en expansionsmaskin &r teoretiskt riktigt men ar
givetvis tankbart endast i stora anlaggningar.

For varmepumpning fran cirka +60 °C och darunder till temperaturer
6ver +100 °C har foreslagits kaskadkopplade anlaggningar med kon-
ventionellt koldmedium (R12) i 1agtemperatursteget och eventuellt
vatten i hogtemperatursteget. Sadana anlaggnlngar finns dock annu
inte i verkligheten men kan ténkas i "Super Heat Pump Project"

och kommersiellt om man kan finna bra tillampningar i industrin.
Nagot egentligt “genombrott” for varmepumpar inom industrin i
Japan har annu inte skett. Det gadller hdr framforallt att anldgg-
ningar med mycket hog tillforlitlighet och laga underhallskost-
nader kan visas upp.

| bilaga 2 till denna rapport redovisas ett amerikanskt experi-
mentbyggnadsprojekt avseende en stor kompressorvérmepump for héga
temperaturer

3.3 Absorptionsvarmepumpar

Absorptionsprincipen har sedan lange och i betydande omfattning
tillampats for kylandamél sarskilt for luftkonditionering men &ven
for s k processkyla i industrin ner till cirka +5 °C. Det &r van-
ligen litiumbromid - vatten som anvands i sadana anlaggningar.

| anlaggningar med bade kyl- och varmebehov ligger det nara till



hands att man forsdker dubbel utnyttja kylanldggningen dvs sam-
tidigt eller periodvis ocksd anvanda den som varmepump. S3 har
ocksa skett och exempel pa sadana tillampningar liamnas nedan.

Uppbyggnad och funktionssatt for den enkla absorptionsvarmepumpen
typ | framgar av figur 3.3 A

Varmefaktorn uppges for samtliga driftsférhallanden till cirka
1,7 d v s forhallandet mellan avgivet varme fran absorbator och
kondensor i forhallande till tillford drivenergi i anga eller het-
vatten .

Véarmefaktorn kan hdjas till drygt 2 genom infGrandet av 2-stegs-
kokning - "2 stage generator" eller "double effect”. Principen
framgar av figur 3.3 B.

For tillAmpningar i processindustrin har man konstruerat stora
anlaggningar som ocksa arbetar vid ganska héga temperaturer exem-
pelvis féljande:

- foradngningstemperatur +75 °C
- temperatur i absorbator och
kondensor (avgivet vérme) +110 °C
- drivenergi, anga +160 °C
- varmefaktor 1,74
KONDEN50R GENERATOR
UARMEBARARE
DRIUVANGA
KOLDBARARE
ABSORBENT (L.iBr)
FORANGARE
ABSORBATOR
., UARMEBARARE

Figur 3.3 A Absorptionsvarmepump (typ 1) - principskiss.
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GENERATOR 11 VATTEN GENERATOR 1
DRIVANGA
<
>
VATTEN
ABSORBENT (LiBr)
FORANGARE
ABSORBATDR VARMEBARARE

Fiour 3.3 B Absorptionsvarmepump med tvastegsgenerator
s k "double effect" - principskiss.

3.3.1 Tillampningsexempel

Nedan foljer 15 exempel pd utforda absorptionsvarmepumpar typ |
varav 10 har anga som drivenergi och 5 ar gaseldade.

Det bor hér namnas att i exemplen angivna siffervarden snarare
ar "katalogvarden" an vid driftsprov erhdllna resultat.



PLANT No. !

a) GENERAL
Heat pump cycle Type |, Single Effect, Steam-Driven
Location Aichi, JAPAN
Owner Spinning Mill
Manufacturer Ebara Corporation
Purpose Simultaneous production of hot water for process

heating and cold water for process cooling

Start of operation 1971
Load factor Continuous operation for year

b) TYPE
Working pair H2 O+LiBr
Heat source Circulating water for process cooling

c) OPERATIONAL CONDITIONS:

Drive heat source . Generator inlet temp. 147°C
Drive heat capacity (Qo) 1520Mcal/h
Heat source water . Evaporator inlet temp. 12°C
Evaporator outlet temp. TC
Heat source input (Qe) 907Mcal/h
Process output . Absorber inlet temp. 10°C
Condenser outlet temp. 55°C
Useful heat capacity (Qa-Qc) 2430Mcal/h
COP . (Qa+Qc)/Qg 1.60

d) FLOW SHEET

Co.ndenser Hot water
55°C
Waste steam Generator
3.5 kg/crrr Evaporator
Heat exchange Absorber
«Drain Bypass valve

Evaporator pump
Generator pump

e) REMARKS
In summer, hot water inlet temp, is 27°C, and outlet temp, is 55°C.
Cool water inlet temp, is 18°C, and outlet temp, is 13°C.
This is Japan’s first domestic absorption heat pump.
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PLANT No. 2

3)

b)

d)

€)

GENERAL

Heat pump cycle Type |, Double Effect, Steam-Driven

Location Republic of Costa Rica

Owner Spinning Mill

Manufacturer Ebara Corporation

Purpose Simultaneous production of hot water for process
heating and cold water for process cooling

Start of operation 1974

Load factor Continuous operation for year

TYPE

Working pair Hj O+LiBr

Heat source Circulating water for cooling

OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source Generator inlet temp. 170°C
Drive heat capacity (Qg) 890Mcal/h

Heat source water Evaporator inlet temp. 17°C
Evaporator outlet temp. 12°C
Heat source input (Qe) 983Mcal/h

Process output Absorber inlet temp. 21°C
Condenser outlet temp. 41° C
Useful heat capacity (Qa+Qc) 1860Mcal/h

cop (Qa+Qc)/Qg 2.09

FLOW SHEET

REMARKS

This is Japan’s first double effect absorption heat purnp manufactured in
Japan.
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PLANT No. 3
a) GENERAL

Heat pump cycle . Type |, Steam-Driven
Location . Kanagawa, JAPAN
Owner . Photo Film Plant
Manufacturer . Hitachi, Ltd.
Purpose . Pre-heat steam saving for boiler supply water
Start of operation . August, 1982
Load factor . 7,000 h/year
TYPE
Working pair . HjO+LiBr
Heat source . Cooling water

d)

Cooling

Replenishing

Hot well

€)

OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source . Generator inlet temp.
Generator outlet temp.
Drive heat capacity (Qg)

Heat source water . Evaporator inlet temp.
Evaporator outlet temp.
Heat source input (Qe)

Process output . Absorber inlet temp.
Condenser outlet temp.
Useful heat capacity (Qa +Qc)

cop : (Qa+Qc)/Qg

FLOW SHEET

Generator----—-- Turbine

5 kg/cm: G

\ Condenser

31°C

Heat pump

REMARKS

151° C
90° C
1636Mcal/h
35°C
31°C
1107Mcal/h
50° C
92.2°C
2743Mcal/h
1.68

To other process

Boiler

A controlling unit is provided by which a COP drop can be minimized
even when heat source temp, drops, thereby improving the COP.



PLANT No. 4

a)

GENERAL

Heat pump cycle
Location

Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation
Load factor

Type |, Steam-Driven
Kanagawa, JAPAN
Manufacture

Hitachi, Ltd.

45

Sumultaneous production of hot water for process
heating and cold water for process cooling

August, 1982
7,000 h/year

H20+LiBr
Cooling water

OPERATIONAL CONDITIONS

b) TYPE
Working pair
Heat source

c)
Drive heat source
Heat source water
Process output
COP

d) FLOW SHEET

Process

cooling

11 KW

Cool water
tank

e) REMARKS

Generator inlet temp.
Generator outlet temp.

Drive heat capacity (Qg)
Evaporator inlet temp.
Evaporator outlet temp.

Heat source input (Qe)
Absorber inlet temp.
Condenser outlet temp.

Useful heat capacity (Qa+Qc)

(Qa+Qc)/Qg

143°C
90°C
900Mcal/h
12°C
7°C
600Mcal/h
40°C
60°C
1500Mcal/h
1.67

Steam 4 kg/cm2 G

Heat pump

Process
heating

Drain

Effectively prevents waste of energy due to simultaneous production of cool

and hot water.



PLANT N
a)

b)

<)

Roller

e)

0.5

GENERAL

Heat pump cycle Type |, Steam-Driven
Location Yamaguchi, JAPAN

Owner Steel Mill

Manufacturer Hitachi, Ltd.

Purpose Pre-heatina of boiler supply water
Start of operation April, 1983

Load factor 8,000 h/year

TYPE

Working pair H2 O+LiBr

Heat source Waste water for steel washing
OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source . Generator inlet temp. isrc
Generator outlet temp. 90°C
Drive heat capacity (Qg ) 928Mcal/h
Heat source water . Evaporator inlet temp. 50°C
Evaporator outlet temp. 29°C
Heat source input (Qe) 840Mcal/h
Process output . Absorber inlet temp. 40°C
Condenser outlet temp. 92°C
Useful heat capacity (Qa eQc) 1768Mcal/h
COP . (Qa+Qc)/Qg 191
FLOW SHEET
Steam
5 kg/crrr G

Preheating of
water to be
supplied to
boiler

Boiler

Waste water

Soft water unit

REMARKS
Equipped with cleaning device in the heat source water side.
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PLANT No. 6

a) GENERAL
Heat pump cycle
Location
Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation
Load factor

b) TYPE
Working pair
Heat source

47

Type |, Steam-Driven

Kyoto, JAPAN

Dye Works

Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.

Simultaneous production hot water for dyeing
process and cold water for air conditioning of works
April, 1980

5,000h/year

Hj O+LiBr
Waste water in works

c) OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source

Heat source water

Process output

COP

d) FLOW SHEET

Spinning
factory

To waste water tank

Factory waste water

Industrial

e) REMARKS

Generator inlet temp. 138°C
Drive heat capacity (Qg ) 904Mcal/h
Evaporator inlet temp. 22°C
Evaporator outlet temp. 12°C
Heat source input (Qe) 604Mcal/h
Absorber inlet temp. 30°C
Condenser outlet temp. 56°C
Useful heat capacity (Qa-fQc) 1508Mcal/h
(Qa+Qc)/Qg 1.67
Factory cooling .Steam
3.5 kg/crrr G
12°C
1700 kg/h
Drain
Cool water
tank
22° C 60.4 m3 /h
Heat pump

To dyeing factory
563C



PLANT No. 7

a)

b)

d)

GENERAL

Heat pump cycle
Location

Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation
Load factor

TYPE
Working pair
Heat source

Type |, Steam-Driven

Aichi, JAPAN

Spinning Mill

Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.

Hot water heating for boiler supply water and
process water

November, 1981

8,000 h/year

H, O+LiBr
Waste water in works

OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source

Heat source water

Process output

CcoP

FLOW SHEET

' Waste water 28.5°C

Heat
Hot water exchanger
supply
o —

Waste water

e)

REMARKS

Generator inlet temp. 2.5ka/cm? G 180°C

Drive heat capacity (Qg) 1418Mcal/h
Evaporator inlet temp. 38°C
Evaporator outlet temp. 28.5°C
Heat source input (Qe) 950Mcal/h
Absorber inlet temp. 57°C
Condenser outlet temp. 73°C
Useful heat capacity (Qa +G7 ) 2368Mcal/h
(Qa+Qc)/Qg 1.67

Drain tank

Water to be supplied

Heat exchanger to boiler

- <3

Steam
2.5 kg/ern* G

2,390 kg/h

Drain

Heat pump

Hot water tank
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PLANT No. 8

waste <=0
gas

a)

b)

<)

d)

GENERAL

Heat pump cycle
Location

Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation
Load factor

TYPE
Working pair
Heat source

Type |, Steam-Driven

Tokushima, JAPAN

Paper Mill

Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.
Pre-heat of supplying water for boiler
August, 1982

8,000 h/year

H, O+LiBr
Waste solution of deodrization tower

OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source

Heat source water

Process output

CcopP

FLOW SHEET

(Stripping tower)

e)

REMARKS

Generator inlet temp. 2.3 kg/cmi G 160°C

Drive heat capacity (Qg) 1873Mcal/h
Evaporator inlet temp. 38.6°C
Evaporator outlet temp. 28.2°C
Heat source input (Qe) 1248Mcal/h
Absorber inlet temp. 42.2°C |
Condenser outlet temp.q 725°C
Useful heat capacity (Qa.+Qc) 312.1Mcal/h
(Qat+Qc)/Qg 1.67

Pure water tank .
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PLANT No. 9

a) GENERAL
Heat pump cycle
Location
Owner
Manufacturer
Purpose
Start of operation
Load factor

by TYPE
Working pair
Heat source

Type |, Steam-Driven

Toyama, JAPAN

Pulp Works

Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.

Pre-heat of supplying water for boiler

September, 1982
8,000 h/year

H2 O+LLBr
Waste water in bleaching process

c) OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source

Heat source water

Process output

COP

d) FLOW SHEET

Generator inlet temp.
Drive heat capacity (Qg)
Evaporator inlet temp.
Evaporator outlet temp.
Heat source input (Qe)
Absorber inlet temp.
Condenser outlet temp.
Useful heat capacity (Qa !-Qc)
(Qa+Qc)/Qg

Drain in factory c£>

Water supply

Primary Water softner Pure water 44 m3/h
water tank,

tank Waste water<'\jmmﬁmm%?%,,gm,,,,,,, I

Bleached waste alkali
solution tank

e) REMARKS

Finished

1,790 kg/h

Heat pump

3kg/cm2G

50

165°C
905Mcal/h
46.2°C
40.8°C
635Mcal/h
45°C
80°C
1540Mcal/h
1.70

Drivingj

Boiler replenisliii



PLANT No. 10

a)

b)

d)

Solvent collecting

e)

GENERAL

Heat pump cycle

Location
Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation

Load factor

TYPE
Working pair
Heat source
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Type |, Steam-Driven

Yamaguchi, JAPAN

Chemical Plant

Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.
Steam generation for process heating
August, 1982

7,000 h/year

Hj O+LiBr
Organic steam of tower top

OPERATIONAL CONDITIONS
Drive heat source

Heat source water

Process output

COP

FLOW SHEET

REMARKS

Generator inlet temp.  10kg/cm”G  183°C

Drive heat capacity (Qg ) 1157Mcal/h
Evaporator inlet temp. 60°C
Evaporator outlet temp. 50°C
Heat source input (Qe) 807Mcal/h
Absorber inlet temp. 80°C
Condenser outlet temp. 90°C
Useful heat capacity (Qa+Qc) 1960Mcal/h
(Qa+Qc)/Qg 1.69

Steam {10 kg/cm2 G)

Drain tank

Flush tank

ing water

Heat pump

Vacuum pump



PLANT No. 11

a) GENERAL
Heat pump cycle Type |, Gas-Fired, Triple Bundle
Location Kanagawa, JAPAN
Owner Gas Utility
Manufacturer Ebara Corporation
Purpose Simultaneous production of hot water for

supplying and cold water for air conditioning

Start of operation 1980
Load factor

b) TYPE
Working pair H, O+LiBr
Drive heat Town gas
Heat source Circulating water for air conditioning

c) OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source . Drive heat capacity (Qg) 227Mcal/h

Heat source water . Evaporator inlet temp. 12°C
Evaporator outlet temp. 7°C
Heat source input (Qe) 227Mcal/h

Process output . Condenser inlet temp. 20°C
Condenser outlet temp. 35°C
Useful heat capacity (Qa+Qc) 90Mcal/h

CcoP

d) FLOW SHEET

j- Hot water supply

High temp,
generator
Town gas Low temp,
generator
Ignition Evaporator
mechanism Absorber
High temp, v-——
heat exchanger
Cooling water
inlet
Low temp, Solution  Refrigerant
heat exchanger pump purnp

e) REMARKS

Heat exchange
for hot water

supply

- —Cooling water outle

--——-- Cooling water inlet
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PLANT No. 12
a) GENERAL
Heat pump cycle . Type |, Gas-Fired, Double Bandle
Location . Kagoshima, JAPAN
Owner . Meiji Century Memorial Holl
Manufacturer . Ebara Corporation )
Purpose : Space heating/hot water supplying in winter and
air conditioning/hot water supplying In summer
Start of operation 1981
Load factor —
b) TYPE
Working pair . Hj O+LiBr
Heat source . Circulating water for air conditioning
c) OPERATIONAL CONDITIONS
Drive heat source . Drive heat capacity (Qg) 470Mcal/h
Heat source water . Evaporator inlet temp. 12°C
Evaporator outlet temp. 7°C
Heat source input (Qe) 544Mcal/h
Process output . Absorber inlet temp. 37°C
Condenser outlet temp, g 40°C
Useful heat capacity(QA +Qc) 260Mcal/h
CopP —
d) FLOW SHEET
Cooling tower
Hot water _ Main
ycondenser condenser
Evaporator
Cool water
Absorber
Chilled/hot
e) REMARKS

In winter, used for simple heating + hot water supply (60°C);
In summer and intermediate months, cooling + hot water supply
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PLANT No. 13

a) GENERAL
Heat pump cycle Type |, Gas-Fired
Location Tokyo, JAPAN
Owner Tokyo University
Manufacturer Ebara Corporation
Purpose Air Conditioning for laboratory
Start of operation January, 1982
Load factor

b) TYPE
Working pair H, O+LiBr
Heat source Circulating water for cooling

c) OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source . Drive heat capacity (Qc) 390Mcal/h
Heat source water . Evaporator inlet temp. 11.7°C
Evaporator outlet temp. 7°C
Heat source input (Qe) 345Mcal/h
Process output . Absorber inlet temp. 33°C
Condenser outlet temp. 39°C
Useful heat capacity (Qa+Oc) 698Mcal/h
COoP . (Qa+Qc)/Qg 1.79
d) FLOW SHEET Cooling tower
Sub heat
exchanger
Condenser
Evaporator
Absorber
Cool water tank Hot water tank
e) REMARKS

For clean rooms intended to study various physical properties concerning
laser and strong magnetic field.
In winter, hot water temp, is 43°C.
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PLANT No. 14
a) GENERAL
Heat pump cycle . Type |, Gas-Fired
Location . Qita, JAPAN
Owner . Semiconductor Plant
Manufacturer . Ebara Corporation
Purpose . Simultaneous production of hot water for process
heating and cold water for air conditioning
Start of operation 1983
Load factor -
b) TYPE
Working pair . H. O+LiBr
Heat source . Cooling water
c) OPERATIONAL CONDITIONS
Drive heat source: . Drive heat capacity (Qg) 1420Mcal/h
Heat source water . Evaporator inlet temp. 17°C
Evaporator outlet temp. 7°C
Heat source input (Qe) 1512Mcal/h
Process output . Absorber inlet temp. 32°C
Condenser outlet temp. 38°C
Useful heat capacity (QA-iQc) 2880Mcal/h
COoP . (Qa+Qc)/Qg 2.03
d) FLOW SHEET
e) REMARKS



PLANT No. 15
a) GENERAL
Heat pump cycle Type |, Gas-Fired
Location Tokyo, JAPAN
Owner Office Building
Manufacturer Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd
Purpose Hot water supplying

Start of operation

Load factor 1,500 h/year

b) TYPE
Working pair
Heat source

H. O+LiBr

¢) OPERATIONAL CONDITIONS
Drive heat source
Heat source water

November, 1982

Waste hot water

Drive heat capacity (Qg)
Evaporator inlet temp.

Evaporator outlet temp.
Heat source input (Qe)

Process output

Absorber inlet temp.

Condenser outlet temp.
Useful heat capacity (Q +Q )

CoP (Qa+Qc)/Qg

(Qa+Qc)/[(Qa+Qc)—Qe)]

FLOW SHEET

supply

Hpt water supply

- JR— 35,
aaj ff
Bathtub
supply
——————— I multi L
1 hearer |
water tank
exchanger
Discharge
iter pump
e) REMARKS

Since this absorption heat pump provided with a boiler function, it is

— Water supply

Hpt water

3.5 m3/h

Hot water

Hot water supply Absorption
heat exchanger heat pump

Heat source water pump

capable of boiler operation if waste hot water is not available.
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Varmepumpar typ Il bendmnes ocksd "Heat transformers! eller
“temperature upgraders” och kan ocksa betecknas som “spillvarme-
drivna™ varmepumpar. Vérmepumpen typ 1l har samma uppbyggnad som
F | men den fungerar pad sd satt att om spillvarme (+60 -+30 °C)
tillfors till forangare och generator (kokare) medan kondensorn
kyls med kylvatten (+10 - +30 °C) s& kan 40-50 %Qav tillfort spill-
varme utvinnas vid hogre temperatur (+70 - +100 °C) fran absorba-
torn.

Genom en varmepump typ |l kan alltsa Ui) till néstan 50 I av ett
spillvarmeflode “transformeras™ upp hégre och anvéndbar tem-
peratur utan tillforsel av hogvérdig energi med undantag for den
mycket ringa del elenergi, som kravs for drift av i systemet in-
gaende cirkulationspumpar. Eleffektbehovet &r av storleksordningen
I till 4 % av avgiven nyttig varmeeffekt.

Principen for varmetransformatorn enligt absorptionsprincipen har
varit kand mycket lange men det har varit ganska fa praktiska

tillampningar. | Japan har ndgra foretag satsat pd stora absorp-
tionsanlaggningar typ 11, dock inte alla absorptionskylféretagen.

Nedan ges 4 exempel pd anlaggningar av typ Il som &r i drift.

Vérmepumpar av typ Il kan ocksd byggas med kom Ipressor driven av en
spillvarmedriven expansionsmaskin 1 princip enligt figur 3.3 D.

En vasentlig oldgenhet ar att expansionsmaskinen, turbo- eller
skruvmaskin, méste arbeta med mycket stora volymfloden per effekt-
enhet och detta leder latt till helt orimliga maskindimensioner
och darmed oacceptabel ekonomi.

Anléggningen i Chiba - exempel 18 - besOktes 1985-10-09 tillsam-
mans med Hideo Ishizuka, JARIA, och vi sammantraffade med drift-
chefen och en driftingenjor. Den senare hade ansvaret for vdrme-
pumpen och var mycket val insatt i dess drift.

Anlaggningen har varit i drift sedan 1981, d v s i cirka 4 ar.

Efter cirka 3 ars drift fick man Kkorrosionsskador pd tuber i hog-
tem‘peraturdelen och har fatt byta till ett speciellt rostfritt
stal. Anledningen till korrosmnsskadorna var inlackage av luft
och detta kontrollerades nu | gang per dag i stallet for som tidi-
gare | gang per vecka.

Man hade ocksd haft vissa driftstorningar dels till foljd av
bristande funktion hos droppavskiljare, som gjort att LiBr kommit
over i renvattenkretsen, dels pd grund av kristallisation.

Enkel pay-back hade p& sin tid berdknats till cirka 1,5 ar men
man visste inte om det hade hallit. Normalt accepterade man upi)
till 2 ars pay-back inom foretaget for liknande anlaggningsdelar.

Man hade valt anlaggningen en gang for att den anségs vara enkel
och ha f& rorliga delar. | dag skulle man inte vélja samma varme-
umptyp igen utan snarare nagon mer avancerad sadan, troligen me-
anisk kompressor och angkompression. Skélet hartill var i forsta
hand den nuvarande anlaggningens bristande tillforlitlighet. Man
holl inte for otroligt att angkompression ocksd skulle kunna vara
ekonomiskt fordelaktigare.



58

FORANGARE ABSORBATOR

SPILLWARME UTGAENDE WARMWATTEN
70-150 C

N/N//\  WATTEN

ABSGRBENT (LiBr)

GENERATOR
KONDENSOR,

KVLWATTEN

Hour 3.3 C Varmepump typ Il enligt absorptionsprincipen.

WATTENANGA MED LAGT TRYCK

TRYCK ANY/ANDBAR
SOM PRGCESSWARME

5PILLWARMEWATTEN KOMPRESSOR

EXPANSIONS-
MASKIN

PUMP

Figur 3.3 D Varmepump typ Il med expansionsmaskin/kompressor.



PLANT No. 16

GENERAL

Heat pump cycle
Location

Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation
Load factor

TYPE
Working pair
Drive heat
Process output
condition
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Type Il

Federal Republic of Germany

Food Industry

Kawasaki Thermal Engineering Co., Ltd.
Heat recovery ot waste steam in drying process
March, 1984

—  hlyear

H2 O+LiBr
Waste steam

Low pressure steam

OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source:

Cooling water

Process output

Cop

FLOW SHEET

Evaporator & generator inlets temp.  100°C

Drain temp. 100°C
Drive heat capacity (Qe+Qg) 2200Mcal/b
Flow rate 227ton/h
Condenser inlet temp. 30°C
Condenser outlet temp. 35.7°C
Absorber inlet temp, (about saturation) °C
Absorber outlet temp. 134°C
Useful heat capacity (Qa) 1000Mcai/h
Qa/(Qe+Qg) 0.45

Waste steam 100°C |

Oryer unit

e) REMARKS

—="Water supply

Cooling water



PLANT No. 17

a)

b)

d)

e)

GENERAL

Heat pump cycle
Location

Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation
Load factor

TYPE
Working pair
Drive heat
Process output
condition

Type Il

Kagoshima, JAPAN
Ethylalcohol Distillation Plant
Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.
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Heat recovery of ethylalcohol condensation heat

January, 1984
7200 h/year

Hj O+LiBr
Alcohol steam

Low pressure steam

OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source

Cooling water

Process outlet

CcopP

FLOW SHEET

Vapor

Material

REMARKS

Evaporator & generator inlet temp.

Drain temp.

Drive heat capacity (Qe +Qg )
Flow rate

Condenser inlet temp.
Condenser outlet temp.
Absorber inlet temp.
Absorber outlet temp.

Useful heat capacity (Qa.)

Qa/(Qe+Qg)

Return liquid

Vapor

119°C 1 kg/cm3 G

Cooling

Liquid

Steam

80" C
80°C
1635Mcal/h

85ton/h.

20°C

30" C
119°C
124" C
785Mcal/b.
0.45

* Cool
- vvatc
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PLANT No. 18

a) GENERAL
Heat pump cycle . Type Il
Location . Chiba, JAPAN
Owner . Butadiene Rubber Plant
Manufacturer . Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.
Purpose . Steam generation for process heating by heat recovery

of waste steam

Start of operation . December, 1981
Load factor . 8000 h/year

b) TYPE
Working pair . Hi O+LiBr
Drive heat . Waste steam
Process output
condition . Low pressure steam

c) OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source . Evaporator & generator inlet temp. 98 °C
Drain temp. 88 °C
Drive heat capacity (Qe -i-Qc.) 4300Mcal/h
Cooling water . Flow rate . 380ton/.h
Condenser inlet temp. 26 °C
Condenser outlet temp. 32°C
Process output . Absorber inlet temp. 127 °C
Absorber outlet temp. 133 “C
Useful heat capacity (Qa) 2020Mcal/h
cop . Qal/(Qe+Qg) 0.47

d) FLOW SHEET

Generated steam (1.5 kg/cm3G 127“C)
Flush tank.

Waste steam (98° C) Replenishing watec

Distillation
column

Cooling water

Sea water Steam generating absorption heat pump

Steam condenser

Condensate tank

Main tank

e) REMARKS



PLANT No. 19

a)

b)

d)

e)

GENERAL

Heat pump cycle
Location

Owner
Manufacturer
Purpose

Start of operation
Load factor

TYPE
Working pair
Drive heat
Process output
condition

Type 1l

Republic of Korea

Butadiene Rubber Plant
Tokyo Sanyo Electric Co., Ltd.

Steam generation for process heating by heat

recovery of waste steam
July, 1983
8000 h/year

H20+LiBr
Waste steam

Low pressure steam

OPERATIONAL CONDITIONS

Drive heat source

Cooling water

Process output

COP

FLOW SHEET

Distillation

Sea water
condenser

REMARKS

Evaporator & generator inlet temp.

Drain temp.

Drive heat capacity (Oe +Qg )
Flow rate

Condenser inlet temp.
Condenser outlet temp.
Absorber inlet temp.
Absorber outlet temp.

Useful heat capacity (Qa)
Qa/(Qe+Qg)

Generated steam (1.5 kg/cm2.G 127JC)

133°C

Waste steam f98"C!

98" C
88°C
4300Mcal/h
744ton/h
29°C
32°C
127°C
133“C
2060Mcal/h
10.48

«*- Cooling
( cooling tower)

-- LMK 295C

Steam generating absorption heat pump

Condensate tank

Main tank
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4 UTVECKLINGSTENDENSER OCH NYHETER

4.1 Inledning

Avsikten ar att i detta avsnitt antyda nagra av de utvecklings-
tendenser, som nu synes rdda inom Kkyl- och varmepumpomradet i
Japan. Nagra exempel pa "nyheter" skall ocksa ges.

4.2 Sm& varmepumpar dominerar

Som namnts pa andra stallen i denna rapport sa &ar i Japan "sma-
varmepumpar" dvs sadana med en nominell elmotoreffekt pd om-
kring 2 kW, helt dominerande ur marknads- och tillverkningsvolym-
synpunkt. Det skall ocksd kraftigt understrykas att utvecklingen
skett genom att smd luftkonditioneringsaggregat kompletterats for
alternativ drift som varmepumpar.

| badde Japan och USA har sedan lange funnits en marknad for sma
enhetsaggregat avsedda att placeras i eller under fonster, s k

"in window units". Dessa apparater ar givetvis avsedda att betjana
endast det rum de ar placerade i. Det ar ocksd har alltid fraga
om luft/luft-aggregat i forsta hand for kylning.

I Japan har en overgdng skett frAn "in window units" till s k
"split units"” dvs sadana aggregat dar utrustningen &ar uppdelad
pd en utomhusenhet innehéallande kompressor och flaktkyld kondensor
samt en inomhusdel bestdende av en flaktkonvektor som forangare.

I varmepumputférandet kompletteras med omkastningsventil, konden-
sorn blir kondensor/forangare och fordngaren blir forangare/kon-
densor. Den enkla "split-unit” enheten kan fortfarande i princip
endast kyla/varma ett rum.

For att betjana flera rum i exempelvis en bostadslagenhet har i
Japan under de senaste aren s k "multi split type" lanserats dvs
system dar 2-4 inomhusenheter kan anslutas till en gemensam utom-
husdel ibland férsedd med 2 kompressorer och 2 olika koéldmedie-
kretsar. Det ar dock komplicerat att komplettera dessa "multi
split systems" for varmepumpdrift.

I USA ar det vanligt att bostader forses med kanalsystem for kyl-
ning och alternativt varmning av de olika rummen och i sadana in-
stallationer ingar saledes ett centralt aggregat for kylning/
varmning. Kylsystmet ar dd ofta av typen "split-system" och i
stallet for varmepumpdrift sker varmningen genom gaseldning eller
elbatteri i centralaggregatet.

Den japanska typen av "split-systems" benamnes ibland i USA for

"Japan-split" och man frdgar sig dar inom branschen med viss oro
vad den japanska industrin eventuellt kommer att satsa pa for den
amerikanska marknaden.

Det finns ocksd en klar tendens i Japan att gd oOver frAn vatten-
burna Kkylsystem till mindre enheter for direktfordngning aven in-
om sektorn kommersiella byggnader och industri. Denna trend ar
helt klar for aggregat med kompressorer pd 1,5-6 kW nominell el-
effekt. Sammanbyggda aggregat pad totalt upp till cirka 35 kw el
finns idag och aven har stiger andelen aggregat som ar avsedda
for alternativ varmepumpdrift.
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Multi-Split Type

Note:
Four indoor units, as the maximum,
can be combined to one indoor unit.

4.3 "Nya" kompressortyper

Rotationskompressorerna dominerar nar det galler de vanligaste
storlekarna, 0,4-1,4 kN el, och rotationskompressorerna tar nu
ocksd en okande andel av storleken 2- 2,5 kW el .

Ett foretag, Hitachi - tillverkar sedan ett par ar tillbaka en
speciell typ av rotationskompressor kallad "SCROLL". Denna finns
nu for 2-3,5 kW el i RAC-enheter for hemmamarknaden.

Scroll-kompressorn beskrivs ndrmare i bilaga 3 till denna rapport.

Hitachi ar fortfarande ensamma om denna scroll.-kompressor vilket
torde vara ovanligt i Japan ddr man synes ha en ofrdnkomlig _
"folja John"-vana, d v s en ny produkt eller variant fran nagot
av de ledande foretagen i branschen foljs snabbt av liknande fran
de ovriga. De flesta konkurrentféretagen uppger ocksd att en
scroll-kompressor ar under utveckling men ingen vill ndrmare ange
nér den kan foérvéntas vara fardig.

Kompressortill verkaren Copeland i USA har ocksd satsat hart pi
scroll-kompressorn, som dar &r pd vag att marknadsintroduceras.
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4.4 Kapacitetsreglering - INVERTER

Under de senaste aren har det, som ovan namnts, skett en snabb
overgang fran kolv- till rotationskompressorer och de sistnamnda
ar nu helt dominerande for det ovannamnda vanliga effektomradet
for "room air conditioners".

Under nagra ar var ROTARY tydligen det stora slagordet och beteck-
ningen fanns i form av en pralig skylt pd alla RAC-apparater obe-
roende av fabrikat.

Under &r 1982 introducerades pa allvar statiska frekvensomvandla-
re - s k INVERTER - fOr kapacitetsreglering och nu ar INVERTER
beteckningen pa modet.

Frekvensen och darmed varvtalet kan med “"invertern" regleras inom
omradet cirka 50 till 150 %, d v s vid 50 Hz fr&n cirka 1500 till
4500 r/min beroende pad vad som anses acceptabelt for ifrAdgavarande
kompressortyp och aktuella driftsférhallanden. Kapacitetsreglering-
en har i forsta hand ansetts Onskvard for att astadkomma en battre
anpassning till det aktuella kyleffektbehovet eftersom man vid
direktverkande luft/luft-system ju har en mycket begransad energi-
ackumuleringsmdjlighet jamfort med t ex ett vattenburet kyl/varme-
system. Varvtalsregleringen har ju uppenbara fordelar och &ven om
"invertern" har vissa ofrankomliga elektriska forluster - verk-
ningsgrader pa 0,92 till 0,96 har namnts - s anses den ge en
minskning av den arliga elenergiférbrukningen pa 15 S 20 %, ja
upp till 40 » nédmns i vissa optimistiska utredningar.

Statiska frekvensomvandlare har funnits l&dnge men priset har varit
ett hinder for denna anvandning. | och med att man bestdmde sig
for anvandning av inverters i stor skala sd kunde man fa ner pri-
set per enhet. Detta anges for narvarande vara av samma storleks-
ordning som for kompressorn i en vanlig "room air conditioner”.

Om kompressorn kostar cirka 25 % av den kompletta RAC-enheten sa
innebar inverten en prisdkning med cirka 25 % och det ar ungeféar
vad katalogpriserna idag indikerar. Inverters och tillh6rande
mikrodatorer for styrningen tillverkas nu ofta av de stora kom-
pressor- och RAC-fabrikerna och det finns sadana som nu tillverkar
mer 4n | milj enheter per ar. Modeordet i RAC-branschen &r sedan
nagra ar tillbaka "INVERTER" och hela produktionen &r tills vidare
avsedd for hemmamarknaden. Vissa anser att det hogre priset inte
annu accepteras pa exportmarknaderna.

El servisen for smahus i Japan ar oftast 1-fas. Japan &r dessutom
delat i ett omrade dar elnatet har frekvensen 50 Hz och ett med
60 Hz.

Med hjalp av inverter kan man dels fa Onskat kompressorvarvtal
oberoende av néatfrekvensen dels trots 1-fas-anslutningen leverera
3-fas-spanning till kompressormotorn. Omvandlingen sker saledes
med hjalp av invertern och gor att en vanlig kortsluten 3-fas-
motor kan anvandas for kompressorn.
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4.5 Elektroniskt styrda expansionsventiler

Den vanliga termostatiska expansionsventilen, som ju &r en helt
mekanisk, sjalvverkande reglerventil, har som bekant sina begrans-
ningar men har hittills varit svar att konkurrera ut prismassigt
nar det galler mindre kyl- och varmepumpsystem. Elektroniskt
styrda expansionsventiler har dock nu bérjat anvéndas av flera
tillverkare bl a i RAC-enheter.

Skalen hartill &ar bl a foljande:

- RAC-aggregaten utfors i okad utstrackning for alternativ
varmepumpdrift och forses med inverter for kapacitetsre-
glering vilket staller markant ¢kade krav pa expansions-
ventilens funktion

- elektronisk styrutrustning ar foérhallandevis billig, ut-
nyttjas kanske redan for andra styr- och Gvervakningsfunk-
tioner i aggregatet och det ar da tamligen enkelt att lagga
till ytterligare en funktion dvs styrning av expansions-
venti len

- genom de stora tillverkningsserierna, som alltid galler for
RAC- -till verkningen, kan utveckllngskostnaderna slas ut pa
manga enheter och elektroniken blir da ocksd prismassigt
konkurrenskraftig.

De stora RAC-tillverkarna utvecklar och tillverkar sina egna el-
och elektronikenheter for de olika aggregattyperna medan expansi-
onsventilen med ndgon form av elektriskt stalldon képes fran
ventiltillverkare. Stalldonet kan vara av typen stegmotor, linjar
magnet eller s k varmemotor dvs ett elvarmt expansionselement.

| sammanhanget kan for ovrigt namnas att man ocksd med elektroni-
kens hjalp och i strévan att standlgt komma med ndgot nytt och
saljande forser produkterna med "kosmetika'. Salunda har man nar
begreppen ROTARY och INVERTER bérjat bli “standard" exempelvis
forsett RAC-aggregaten med lostagbara mandverpaneler med tradlos
forbindning pa samma satt som fjarrkontollen till TV-apparater.

4.6 Luft/vatten-varmepump med 2-stegskoppling

Ett av varmepumpforetagen, Mitsubishi Electric, har utvecklat och
lanserat en villavarmepump luft/vatten med ett sarskilt litet
varmepumpsystem for varmning av tappvarmvatten. Det sistnamnda
systemet hamtar sitt varme frén kyl/varme-systemet for huset och
det ar alltsd fraga om en form av 2-stegskoppling. Systemet,

som alternativt kan anvindas for kylning av rumsluften, kallas
"Combination Q".

Eegyxggnad och funktionssatt framgdr av principschemat i fiaur

Utrustningen omfattar foljande huvuddelar:

- en utomhusdel innehdllande dels en omkastningsbar
luft/vatten-varmepump med koldmediet R22 dels kom-
pressor och forangare ingdende i ett mindre varme-
pumpsystem for tappvattenvarmning arbetande med R12

- en inomhusdel med varmvattentank, kondensor och
cirkulationspump
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- ett system for varmning/kylning av rummen med
hjalp av pumpcirkulerat vatten, flaktkonvektorer
och en ackumulatortank.

Den apparatmasa% utformningen av systemet kan emellertid ifraga-
sattas. Salunda har man traditionsenligt valt att placera det
mesta av utrustningen i utomhusdelen och man cirkulerar saledes
béde koldmedium och radiatorvatten mellan denna och inomhusplacer-
ade delar. Man envisas for 6vrigt ocksd med forangarebatterier av
den konventionella tatflansade typen.

S k "fan coil units" anvdnds givetvis for varmning/kylning av
rummen och den hogsta erforderliga vattentemperaturen vid varmning
blir darfor 1dg jamfort med vad som kravs for radiatorer, som ju
for 6vrigt ar olampliga for kylfallet. Den relativt laga framled-
ningstemperaturen aven vid l4g utetemperatur ar ett skal for att
bibehalla enstegsdrift for rumsuppvarmningen.

Man synes for ovrigt inte ha haft som mal att astadkomma basta
mojliga &rsvarmefaktor. Exempelvis utnyttjar man inte 1-stegsan-
laggningen for att forvarma tappvattnet vilket givetvis ar svart
med den valda apparatuppdelningen. | en del flgurer som beskriver
systemutformningen, finns ackumulatortanken i "radiatorkretsen"
men denna ingdr inte i den normalt erbjudna standardutrustningen.
En sddan ackumulatorvolym har ju vissa fordelar men den tar givet-
vis viss plats och kostar nagot i investering.

Till skillnad fran vad som &ar vanligt i Sverige ar systemet kon-
struerat for en tappvattentemﬁeratur pd normalt +60 & +65 °C.
Maximalt kan fds ca +75 °C. Skalet hartill ar inte primart att
man ddrigenom kan Oka energunnehallet i en viss ackumulatorvolym
utan torde snarare bero pd de ndgot speciella badvanorna i Japan.
For de flesta andamal réacker aven i Japan en tappvattentemperatur
pad 40-45 °C med just for s k “"make-up-water" vid karbad kraver
Japaner av gammal h&vd hég vattentemperatur, som ovan ndmnts minst
+60 °C och helst &nnu hogre.

En intressant utforandedetalj ar kondensorn for tappvattenvarmning,
som forsetts med ror av speciell konstruktion. Som framgar av
figur 4.6 B anvands ett dubbelvaggigt rér mellan koldmedium och
tappvatten. Genom sparen i innerrOrets mantelyta bildas s k "leak
detecting channels”, som star i oppen forbindelse med omgivningen
och dérigenom elimineras_risken for lackage mellan de tvd medierna.
Genom den speciella profileringen erhdlles enligt uppgift god
varmegenomgang trots 2-skikts-konstruktionen.
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Hot water storage tank Heat pump for cooling/heating
QT460C and hot wateT supply CAH-EC,
Heat exchanger for
not water supply

No. 1
4-way valve  COMPressor
No. 1 Refrigerant o
circuiwr-22) /* Fan ceil unit
Cistern
tank
Hot water*-
storage tank
g Accumulator
Expansion mechamsm\
I\ S\ No.2 Retri-
instant gerant ( ) Accumu
coupling circuit lator Chilled hot water
Water supply ! J/Vl ™ E(pgnm@gvalvew circulating pump
Circulating pump No. 2 * Solen Capillary tube

for storaged hot water compressor  valve

Figur 4.6 A "Combination Q" - System for kylning/vrmning
med 2-stegskopplad vérmepump for tappvatten-
varmning.

Finur 4.6 B Sektion av ror i kondensor fér varmning av
tappvarmvatten.

Spar for lackindikering.
Koldmedium.

Ytterspar.

Dubbel rorets ytteryta.
Ytforstorande element (low fins).
Tappvatten.

© o~ WD



Sammanfattningsvis kan sdgas att "Combination Q" klart avviker
fran det i Japan hittills vanliga monstret genom:

- att vatten anvands for distribution av varme/kyla

- att klimatisering och tappvattenvdrmning l6sts med
en gemensam utrustning

- att 2-stegskoppling utnyttjas.

Framtiden far utvisa hur utvecklingen kommer att paverkas av
dessa "nya ideér".

Systemet "Combination Q" marknadsfdrs tillsvidare enbart i Japan.
Priset till slutkund for ett driftfardigt system inklusive in-
stallation uppges ligga runt 2 M yen d v s ca 80 000 SEK. Det ar
alltsd inget lagprissystem aven om varmare/kylare for rummen in-
gar.
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BILAGA |

METALLHYDRIDTEKNOLOGI
1. Kortfattad introduktion

Grunden for metallhydridernas anvandbarhet for att Aastadkomma
bl a varmedrivna kyl- och varmepumpprocesser ar att vissa metall-
legeringar reagerar kemiskt med vatgas och bildar s k metallhyd-
rider. Det har visat att det for en viss legering galler ett
visst samband - en bestdimd kurva - mellan vatgastrycket vid me-
tall partikelytan och temperaturen forutsatt att vatgasinnehallet
i legeringen (metallen) ligger inom vissa granser. Diagram av den
typ som visas i figur 1 kan sdledes upprattas.

TRYCK
MPa

2D TEMPERATUR'C

1000/T
1/K

Figur 1 Temperatur-tryck-diagram for legeringar (s k vanlt Hoff-
diagram).



I figur 1 ar kurvan fOr varje legering visad som en enda linje,
vilket emellertid &ar en viss idealisering. | verkligheten galler
snarare att trycket vid en viss temperatur varierar nagot med det
aktuella vateinnehallet aven inom det aktuella arbetsomradet si
som i princip visas i figur 2.

TRYCK

ABSORPTION

DESORPTION

Figur 2 Temperatur-tryck-diagram for en legering vid absorption
resp desorption.

Det kan dock noteras att skillnaden i tryck vid "absorption" resp
"desorption” ar betydligt mindre &an skillnaden i tryck over
"svag" resp "stark" l6sning i ett normalt sorptionssystem med
vilket ett metallhydridsystem for Ovrigt narmast kan jamforas.

2. Hydridkylprocess

Den enkla hydridkylprocessen kan beskrivas pa foljande satt.



Figur 3 Hydridkylsystem - principskiss.

De tva behallarna, A och B, i figur 3 antas innehalla tvd olika
metal legeringar och vatgas. Genom rorledningen mellan behallarna
kan vétgasen vid behov “strdmma fritt i bagge riktningarna, dvs
vétgastrycket ar vid ett visst tillfalle detsamma i hela syste-
met. Legeringarna A och B kan antas ha tryck-temperatur-kurvor

enligt figur 4.

TOTEITUJE <°C)

11K )

Figur 4 Kyl process i temperatur-tryck-diagram.



Vérges Iegering A till +150°C (Jamfor figur 4) och B kyls till
+30 C sd kommer vate att avges fran A och stromma éver till B dar
det absorberas under varmeutveckling. Kvantiteterna av legering-
arna A och B skall vara s avpassade att det med hansyn till resp
legerings formdga att "lagra” vate for varje arbetscykel trans-
porteras en Iamiallg kvantitet vate. Nar denna kvantitet forflyt-
tats fran A till B sd kan A kylas till +30°C, varigenom B komner
att kylas till +10°C genom att vatgas da frlgors i B och absorbe-
ras i A. Uttryckt i konventionell sorptionsprocessnomenklatur si
ar i fas | A "generator” och B "absorbator" och i fas 2 ar A
"kondensor" och B "férangare".

3. Hydridvarmepump

Vid den enkla hydridvarmepumpen anvénds samma anordning som vid
det ovan beskrivna hydridkylsystemet. Funktion hos denna varme-
drlvna varmepumpprocess (heat up-grading cycle) framgar av figur

TRYCK

f FAS 2

> FAS 1

TEMP

Figur 5 Varmepumpprocess i t-p-diagram.



Temperaturerna i diagrammet &r foljande:

L,

den "hoga" temperatur vid vilken varme avges

tn temperaturen pa mediet som utgdr bade drivenergi
S och varmekalla (spillvarme)
t, = temperaturen vid vilken lagvardigt varme avges till

en varmesanka.
Funktionen ar i korthet foljande:

Under fas 1 halles A genom varmning vid temperaturen t (spill-
varmetemperaturen) och B kyls med kylvatten eller utelufl. Vatgas

gar dd 6ver fran A till B. Under fas 2, dd alltsd vatgasen finns

lagrad i B, halles B vid temperaturen t genom varmetillforsel
fran varmekallan (spillvarmet). A kommersda att anta den hdgre

temperaturen, t*, som alltsd bor ligga pd en sadan temperaturniva
att for andamdlet onskad varmning kan erhallas.

4. Tva-stegsprocesser

For att oka arbetsomradet och effektiviteten har man har liksom
inom sorptionsprocesstekniken borjat laborera med flerstegspro-
cesser. Ett system med 3 olika hydridlegeringar ger ett 2-stegs-
system. Principen framgar av figur 6 for en 2-stegs kylprocess
och av figur 7 for en 2-stegs varmepump.

TRVCK
(log P)

Figur 6 Tvastegs kylprocess.



TRYCK
(log P)

Figur 7 Tvastegs varmepumpprocess.

Pilarna i figurerna anger vatets forflyttning i systemen.

Ovan har enbart varmepumpprocesser typ Il, dvs spillvarmedrivna
processer, beskrivits. Typ 1, dvs primarvarmedrivha varmepumpar
kan givetvis ocksd utforas med metal lhydrider.

5. Prob!emomréaden

Metal 1hydridtekniken ar givetvis inte problemfri. Nedan skall
kortfattat beroras nagra av de fragor, som maste fa positiva svar
genom forskning och utveckling om tekniken skall kunna fa nagon
praktisk tillampning. Foérutom for kyl- och vérmeprocesser har
tekniken ansetts kunna fa anvandning for varmelagring, rening och
lagring av vate. | det sistnamnda fallet alternativt som brénsle
dvs aven da en energilagrinsmetod.



En grundldggande forutsattning for hydridprocesserna ar att me-
tallen - legeringen -

har stor kontaktyta per massenhet dvs ar finpulvriserad
kan lagra tillrackligt stor mangd vate per massenhet

kan appliceras pd ett ur varmetransportsynpunkt acceptabelt
satt

betingar ett acceptabelt pris.

Aktuella legeringar kan i regel ges en lamplig struktur med tanke
pd stor angreppsyta for vatgasen. Samtidigt med hydrering eller
dehydrering maste emellertid varme tillrackligt snabbt kunna
transporteras fran resp till metallen. Sker inte detta s& kommer
metallen lokalt att anta en forsénkt resp forhojd temperatur och
funktionen &ventyras. Det galler sdledes att metallen, som maste
vara innesluten i ett tatt metallholje, kan anbringas s& att bade
varme- och gastransportformdgan tillgodoses. Vanligen anbringas
metallen i pulverform som ett skikt pd insidan av rorformiga re-
aktorelement. Metallpulvret halls pa plats genom ett inre tatper-
forerat ror eller metall trddnat. Det inre halrummet utnyttjas for
gastransporten och varmetransporten sker genom den utvéndiga tata
rérvaggen. Principen framgér av figur 8.

METALLHYDRID

Figur 8 Metallhydridreaktorelement - principskiss.

Kopparrér med en ytterdiameter pd ca 25 mm har anvants. Luftbe-
rorda reaktorror forses med aluminiumflansar for att férbattra
varmetransporten. Mer grundliga matningar for att klarlagga in-
verkan av varme- resp gastransporten har hittills inte gjorts.
Man har tydligen varit mest inriktad pd att géra mer "totala"
funktionsprov for olika sofistikerade legeringar.

Vateupptagningsformagan per kg metall har ocksd matts upp liksom
tryck-temperatur-kurvor for ett otal legeringar.

Metallegeringar i fast form har hittills enbart anvants vilket
innebar diskontinuerliga processer. Detta medfér att reaktorele-
menten véxlar cykliskt mellan tva olika temperaturer.



Det kénnbara vérmet i s&val hydridlegeringen som reaktorhdljet
paverkar processens effektivitet. Ju storre méngd kannbart vérme
Ju sdmre process.

Koldfaktorn, COP, for hydridkylprocessen kan uttryckas som

rnn B* vB BM 1 2

" 96 ' NCA-mA)(T3-TI)

dar
At = dehydreringsenergi per cykel for reaktor A
AhR dehydrerlngsenergl per cykel for reaktor B
s(c.*m.) « energi ﬁ grad K for reaktor A
(metal 1 ydr|d + holje)
z(cR-mR) = energi ﬁ grad K for reaktor B
(metal 1hydrid + hdlje)
"kondensortemperatur"
"forangningstemperatur"
drivenergi bararens temperatur

Ti
Tj

Uttrycket ovan for COP tar inte hansyn till forluster genom led-
ning i forbindelserdr mellan reaktorerna och liknande.

Av ekvationen framgar bl a

- att COP kan minska kraftigt om det kannbara véarmet nédrmar
sig dehydreringsenergin per cykel

- att  E(c-m) dvs vareminnehéliet i hydridmetallen och héljet
skall "vara sd litet som mojligt per enhet transporterat
véte

- att COP alltid &r <1 for kyl processen.

FOr de provreaktorer man laborerat med anges beraknade COP-varden
pd 0.25 till 0.5. Eftersom specifika varmevardena for reaktorme-
tall och hélje inte kan péverkas nimnvart s ar det av vikt

att véatgasmangden per massenhet reaktormetall &ar hog

att holjets massa per massenhet reaktormetall &r sa liten som
mojligt.

Hydreringsenergin ar ca 25 kJ/mol H2 eller ca 12 g00 kJ/kg H,,.
For de hittills utn{ttjade legeringarna uppges ackumuleringsfor-
magan vara ca 0.8 vikt% eller 0.008 kg H?/kg metall. Detta “inne-
bar en hydrerlngsenergl pd 0,008-12 500 - 100 kJ/kg metall. Med
ca 3 a 5 arbetscykler per timme, som uppges vara en rimlig frek-
vens, skulle kyleffekten bli:

(3a5) x30 (Jkw .A) sgog 140 Wikg



Man UE ger sig ha uEpnatt effekter pd 30-60 kcal/h-kg dvs ca 35-
70 W/kg legering. Skillnaden mellan teoretiska och uppmatta var-
den beror givetvis pa forlusterna, bl a det kannbara varmet vid
reaktorns nddvandiga temperatursvangnlngar Man har stallt som
mal mer an 100 kcal/h-kg = 116 W/kg. For att uppnd detta anser
man sig behdva f& fram legeringar som kan ta upp och avge 1.5
vikt-%, dvs 0.015 kg H,/kg metall mot nuvarande ca 0.008 kg/kg.

Vidare maste man fad fram lattare reaktorer/varmevaxlare bl a for
att minska kannbara varmet. Det bor har framhéllas att det som
ovan namnts galler enbart kapaciteten - exempelvis kyleffekten -
per kg apparatvikt. Aven om man nér det Onskade vardet pd 116 Wikg
sd kravs over 10 kg legering per kW kyleffekt. Varmefaktorn méste
ocksd okas betydligt for metallhydridsystemen om de skall kunna
konkurrera med konventionella absorptionssystem.

Det har ocksd namnts att legeringarna idag betingar alltfor hoga
priser och detsamma géaller aven hela apparaten.

Eftersom legeringar - hydridmetaller - hittills enbart finns i
fast form i reaktorerna “sd ar endast diskontinuerliga ,processer
mojliga. Man har diskuterat uppslamning av metallen i nagon fluid
som en mojlighet att &stadkomma en kontinuerlig process men ing-
enting i den vagen har &nnu provats. Sakerhetsaspekter pd arbets-
mediet - véatgasfyllningen - har hittills inte heller slutgilitgt
varderats.

6.  Utvecklingsldge - experimentanlaggningar

Ar 1980 startades ett 3-&riogt utvecklingsprojekt finansierat av
Japan Research and Development Corporation. Proaektet gallde en
soldriven varme- och kylapparat for smahus och drevs av Sekisui
Chemical Industry.

| apparaten anvéndes icke-stokiometriska LaNi- och LaNiAl-hydri-
der - totalt 90 kg. Kyleffekten uppges till 3.7 kW (med 65 kg
hydridlegering) med en samtidigt effekt for varmvattenvarmning pa
4.4 kW. For varmecykeln uppges shitteffekten for rumsuppvarmning
till 10 kW och ca 3 kW for tappvattenvdrmning. Momentana hydre-
ringseffekten uppges till ca 200 W/kg legering.

Foretaget Chuo Denki Kogyo har ng%t en experlmentanlag ning for
luftkylning. Drivenergin ar varmluft pd 140-160°C som erhalls som
spillvarme vid svalning av stalgot. Kylt vatten kan erhallas med
en temperatur av 0 - +15°C. For "kondensorkylningen” anvénds ett
kyltorn vid +32°C. Kyleffekten &r 1.85 kW. Genomsnittliga hydrid-
effekten upi)ges till ca 90 Wkg legering. Cykeltiden (i period)
ar 10 till min inkl 1 till 3 min for uppvarmning resp nedkyl-
ning av reaktorn.

En 1-stegs experimentkylanlaggning har provats sedan 1979 pa
Chemical Energy Research Laboratory, Kogakuin University i samar-
bete med Japan Metals and Chemical. Hydriderna i denna anlaggning
betecknas MnNi. nFe, n och LaNi. ,[-Aln Anlaggnlngen ar avsedd
for kylning av Tuftinom omradetba5 -"+20°C med hjalp av 140°C
varmluft som drivenergi och utomhusluften som varmesénka.



Varje varmevaxlarepaket bestdr av 18 reaktorceller med diametern
25 mm och langden 360 mm. Varje cell innehdller 0.5 kg metallhyd-
ridpulver och totala fyllningen ar séledes ca 9 kg. Metallhyd-
ridpulvret ar inlagt i en struktur av aluminium (Aluminium Foam).

tion cell exchanger covering

Porous artery Metal hydride Al
between Aluminium
foam (90% void fract.)

Figur 9 Metallhydridreaktor med varmevéxlareyta mot luft (proto-
typ).

Kylapparaten har provats under olika driftsférhallanden varvid
man ocksd forsokt optimera parametrar sdsom cyklingstid och vat-
gasfyllIningens storlek.

Man har matt upp en kyleffekt pd ca 1.2 kW. Tiden per i-period
var ca 13 min och vatgasfyllningen per reaktorrdér ca 1.6 liter av
normaltillstand. De olika luftflodenas storlek har viss inverkan
pd effekten. Foljande luftfloden forbi vaxlarna har bl a anvants
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Kyl kretsen 380 m3/h
""Kondensor"kretsen 1100
Drivenergikretsen 1000

Koldfaktorn ligger inom omradet 0.2-0.4 (s k COP actual).

Aven tvastegs experimentanlaggningar, dvs med 3 olika typer av
metallhydrider, har byggts. Sekisui Chemical Industry har tillam-
pat en sddan losning i ett varmepumpprojekt for bostader stott av
Japan Research and Development Corporation startat 1980. Prof.
Sudas laboratorium har tillsammans med nagra foretag utvecklat
ett 3-reaktorsystem for att generera anga av +150°C med hjalp av
spillvarme med temperatur under +100°C. Inom ramen for ett 3-ars-
projekt som startade 1983 har man byggt en liten testanlaggning
med en kyleffekt pd ca 7 kW (2 USRT) som skall generera varme vid
+120°C med hjalp av vatten av +80°C. Pa den varma sidan anvands
ett hetoljesystem och lagvardigt varme avleds till omgivningen
via ett Kyltorn. Prov med denna utrustning pagar.

Prof Sudas laboratorium haller ocksd pa med konstruktionsarbete
gallande en nagot storre kylanlaggning, som skall provas under
verkliga forhallanden i en byggnad under uppforande inom univer-
sitetsomradet dit for Ovrigt energilaboratoriet skall flytta un-
der nasta ar.

7. Konkurrerande varmepumptekniker

Andra varmepumptekniker med liknande allmé&nna egenskaper, dvs
varmedrivna, tystgdende system med fa rorliga delar, &r som ovan
namnts de konventionella absorptionssystemen, som atminstone nar
det géaller storre aggregat ar helt kommersiella idag. Det som
narmast liknar metallhydrider ar de s k Zeoliterna, som ar fasta
adsorptionsmedel. Peltier-apparater arbetar ocksd tyst och utan
rorliga delar men kraver el (likspdnning) som drivenergi.

8. Energilagring

Det har antytts att metallhydridprocesser skulle kunna anvéndas i
samband med lagring av lagvardigt varme.

Aven med 1.5 vikts-% véte per kg metall, som &nnu inte uppnatts,
sd ar det frdga om en hydreringsenergi pa 0.015-12.5=0.19 MJ/kg
metall. For ett komplett system erfordras tva reaktorer och ener-
gin per kg metall blir sdledes hogt réaknat 0.1 HJ/kg = 100 kJ/kg
metall ordknat holjen. Det bor ocksd framhallas att det egentli-
gen ar drivenergi, som lagras pa samma satt som i det svenska
Tepdius-systemet. Utover reaktorerna kravs alltsd ett egentligt
lager for lagvardigt varme. Antas exempelvis isfrysning sd kan
ett 1-stegs reaktorsystem hdoja temperaturen till mojligen +30 a
+40°C. Darfor erfordras for 1 kWh avgiven vérme ca 11 kg vatten
och ca 40 kg reaktormetall, vilket alltsd exklusive holijen ger en
vikt pa >50 kg/kwh. Detta kan jamféras med att 50 kg vatten acku-
mulerar 1 kWh vid en temperaturandring pa ca 17UC.

Energilagring med hjalp av metallhydrider ar alltsa for narvaran-
de inte praktiskt-ekonomiskt t&nkbar.
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BILAGA 2

EN STOR VARMEPUMP FUR HOGA TEMPERATURER

- ett amerikanskt experimentbyganadsprojekt

1. Inledning

Westinghouse Electric Corporation i Pittsburgh, USA, har pd upp-
drag av Department of Energy, DOE, projekterat, byggt och prov-
kort en eldriven kompressorvarmepump avsedd i forsta hand for
varmeatervinning inom vissa industrier.

Den byggda experimentanldggningen har foljande huvuddata:

- typ 2-stegs turbokompressor

- avgiven effekt 33 MBtu/h = cirka 10 MW

- varmebéarare anga
tryck 63 psig = 4,4 bar 6, 177 °C

- varmekalla anga 10 psig = cirka 0,7 bar 6,
115 °C

- arbetsmedium metanol

- varmefaktor 4,5

- el effektbehov 2,2 Mw.

Anlaggningen har provkorts laboratoriemassigt under tiden december
1983 till november 1984 med tillfredsstallande resultat och har
darefter endast underhallits. Avsikten var att efter provdriften
flytta anlaggningen till ndgon lamplig industri for att fa drifts-
erfarenhet under verkliga forhallanden och for att skapa en demon-
strationsanlaggning men detta har inte lyckats. Westinghouse
Electric har under tiden lamnat kyl- och varmepumpomradet och har
darfor inte langre nagot intresse av en exploatering. Experiment-
anlaggningen ar i princip till salu.

| det foljande beskrivs projektet kortfattat.

2. Mal sattning

Malsattningen for projektet, som delvis formulerats av DOE, var
att visa pa mojligheterna att bygga en varmepump anvandbar for
varmeatervinning i industrin. Foljande mal uppstalldes:

- temperatur pd avgivet varme 250-350 °F
(121-177 °C)

- varmekalla spillvarme med temperatur
180-250 °F (82-121 °C)

- varmefaktor, lagst 3
- pay-off-tid, hogst 3 ar

- effektomrade (avgivet varme) 10-50 x 106 Btu/h
(cirka 3-15 MW)

- god tillganglighet och mattliga service- och underhalls-
kostnader



- helautomatisk drift, god foljsamhet till
varierande angbehov, énkel for normal
kraftcentral personal att scarta, driftover-
vaka och avstélla.

3. Systemval

Kravet pa hog varmefaktor gjorde att ndgon form av kompressorvarme-
pump maste valjas. Drivenergiformen har inte narmare diskuterats
utan eldrift synes ha varit mer eller mindre en forutsattning.
Mottrycksangturbin kunde ha varit ett annat satt att driva kom-
pressorn .

S k &ngkompression, dwvs direkt kompressions av vattendnga med
hjalp av_kompressor, ar ett alternativ som 6vervagts. En nackdel
med en sddan l6sning ar de fororeningar, som ofta finns i det
tillgangliga spillvarmemediet. Svérigheterna kan undvikas genom
varmevaxling pa fordngaresidan. Vatten kan da fortfarande anvéndas
som arbetsmedium och den komprimerade angan direkt anvandas vilket
1gor att kondensorn kan utgd. Vid aktuella temperaturer blir det
réga om stora_volymfloden med vattendnga. Detta tillsammans med
vattnets relativt laga molekylvikt leder till en stor och dyrbar
kompressor. Man har uppskattat att med vatten som arbetsmedium
skulle anlaggningskostnaden stiga med mer an 1/3 trots att konden-
sorn did kan utga.

4, Val av arbetsmedium

Som ovan ndmnts var det angeldget att forsoka valja ett annat
arbetsmedium &n vatten och inom projektets ram undersoktes en rad
tdnkbara medier.

Foljande kriterier uppstélldes:

- kritisk temperatur lagst 400 °F (204 °C)

- kokpunkt hogst 180 °F (82 °C)

- termiskt stabilt upp till 400 °F (204 °C)

- sjalvantdndningstemperatur éver 350 °F (177 °C)

- ej explosionsbenéget

- ej extremt giftigt eller cancerogent.

Av cirka 1000 overvagda dmnen kunde cirka 100 anses folja krav-

specifikationen ovan. En utvdrdering gjordes med fdljande Kkriteri-
er som grund:

- inverkan pa ekonomi vad galler COP, kompressorstorlek
och varmevaxlareytor

- pris pd sjalva mediet

- flampunkt och giftighet.

Av ténkbara medier detaljundersoktes 11 stycken. Slutligen valdes
metanol, CH30H, av fdljande skal:

- hogt COP-vérde



liten kompressor

l&g kokpunkt men ndgot hogt systemtryck
- tillfredsstallande stabilitet

- lagt pris.

Metanol ansdgs dessutom tillfredsstallande ur sakerhetssynpunkt.
Explosionsgransen ligger vid cirka 7 % i luftblandning varfor god
ventilation och minimering av 1&ckageriskerna krévs.

Termisk och kemisk stabilitet har Iangtldsprovats under mer &n ett
ar for flera alternativa medier, dels rena sddana i slutet ror,
dels medier i kontakt med olika material som kan tankas forekomma
i ett system, vid temperaturer upp till 500 °F (260 C).

5. Experimentanlaggningens uppbyggnad och funktion

Experimentanlaggningens uppbyggnad och huvudkomponenter framgar

av figur 1. Man har'utgatt ifran att det spillvarme, som skall ut-
gora varmekalla, finns i form av Iagtrycksan a vilket ar fallet i
manga processmdustrler Lagtrycksdngan kondenseras pa utsidan av
tuberna i den horisontella tubpanna, som utqor systemets forangare.
| sugledningen mellan forangaren och kompressorn finns en overhet-
tare varmd av hogtrycksvatskan. Overhettaren ar till for att saker-
stalla att inte metanol i droppform finns inblandad i suggasen

till kompressorn.

Enligt processdiagrammet, figur 2, synes man rakna med en Over-
hettning vid kompressorinloppet pa 84 10 K. Droppformigt medium
i kompressorinloppet ger forutom sénkt kompressorkapacitet risk
for erosionsskador i kompressorn.

Den valda kompressorn ar en 2-stegs-turbomaskin med tvad parallella
axlar drivna fran en gemensam kuggvaxel. Varvtalen ar 23500 respek-
tive 31200 varv/min for 1ag- respektive hogtrycksstegets rotorer.
Kompressorn ar levererad av Atlas Copcos amerikanska foretag
Turbonetics.

Rotorernas oljesmorda lager med tillhérande labyrinttatning &r
skild med en torrlopande axeltatning mot metanolsidan genom en
mellanliggande kammare. Denna ventileras med tryckluft sd att den
metanol, som passerar axeltatningen, tas om hand pa ett kontrolle-
rat satt. Olja blandas inte in i arbetsmediet.

Kompressoraggregatet &r forsett med véarmare, pump och kylare for
olja samt indikatorer for lackage och vibrationer. For att hdja
varmefaktorn och sénka temperaturen i utloppet frén hogtryckssteget
anvandes vatskeinsprutning mellan kompressorstegen sd att” overhett-
ningen vid inloppet till hogtryckssteget ar cirka 3 K. For att
sakra hogtryckssteget mot vatskeslag finns en droppavskiljare, som
draneras till forangaren.

Arbetsmediets Gverhettning vid utloppet frdn kompressorns hogtrycks-
steg utnyttjas for att i en sarskild angoverhettare Gverhetta den
i kondensorn genererade vattenangan upp till cirka 30 K.

Kompressordrivmotorn ar en 2—polig 3-fasmotor med en nominell av-
given effekt pd 1840 kW och avsedd for 4,2 kV.
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Figur 1. Principschema for 2-stegsvarmepump



Kondensorn &r en horisontell tubpanna med rensbara tuber av kol-
stdl och konstruerad for cirka 21 bars overtryck pd metanolsidan.
| fordngaren anvands tuber av rostfritt stal - motsvarande SIS
2347.

6.  System for styrning och sakerhet

Forangaren rymmer i manteln huvuddelen av systemets metanol fyll-
ning och normalt ligger nivan kokande medium Gver det hogst bela?
na tubskiktet. Nivan indikeras och om den tenderar att sjunka till-
fors mer metanol fran en trycksatt lagertank. Expansionsventilen
styrs som en hogtrycksflottorventil, d v s pd sd satt att vatska
alltid finns i den s k receivern (pos 8 i figur 1).

Om forandringar i angbehov eller spill varmeti 11 gang gor att syste-
mets driftsforhallanden tenderar att bli onormala s& Oppnas en bK
assventil mellan hog- och 1agtryckssidan. Avgiven kondensoreffekt
an darlgenom regleras ner till den blir lika med tillford motor-
effekt.

Arbetsmediesystemets tryck kan vid avstangning bibehallas (f;enom
ett nitrogensystem. For snabbnedkylning efter avstéllning finns
en varmevaxlare kyld med kyl tornsvatten och en cirkulationspump.
Kontrollerad avblasnlng av metanol kan endast ske via en s k
"flame check”. Anrikning av metanoldnga i omgivningsluften genom
lackage kontrolleras genom ett automatiskt detektorsystem. Explo-
sionsrisk foreligger om metanol halten i luften blir éver 7 .

7. Designdata och provningsresultat

Anlaggningen har foljande designdata:
- kapacitet (kondensoreffekt) 8,8 W

- driveffekt 1,84 MW

- varmefaktor 47

- spillvarme, 4anga 11-13,5 ton/h, 0,7 bar

- genererad anga 15 ton/h, 4,4 bar, cirka 10 K
Overhettad.

Uppmatta kapacitetsdata framgéar av diagrammet i figur 3.

Anledningen till att endast en enstaka punkt erhallits vid den
hogsta forangningstemperaturen (spillvarmekallans angtryck cirka
0,7 bar) var att elmotorn och elnatet var alltfor knappt dimensio-
nerade.

Varmefaktorn ligger inom omrédet 4,5-5 och Carnot-verkningsgraden
cirka 0,35-0,4 om den beraknas pa basis av temperaturerna, som
motsvarar vattenangtrycken E)a hdg- respektive 1&gtryckssidorna
Carnot-verkningsgraden skulle bli hogre om den i stallet raknades
pd de aktuella forangnings- och kondenseringstemperaturerna men
dessa vérden &r inte tillgangliga.
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Figur 3. Kapacitetsdiagram - provningsresultat.



Slutsatser

Med ledning av det ovan beskrivha FoU-projektet drogs féljande
slutsatser:

- stora varmepumpar for atervinning av spillvarme
frAn industriprocesser och generering av process-
anga kan ge stora energikostnadsbesparingar och
erbjuda korta aterbetalningstider om elkraft ar
tillganglig till moderata priser

- den aktuella 2-stegsanlaggningen har visat goda
resultat betraffande kapacitet och varmefaktor.
Kontinuerlig drift har demonstrerats under 11 dygn
och inga tecken pa bristande tillganglighet har
da iakttagits

- varmepumpar fOr hdga temperaturer kan forvantas
bli ekonomiska, applicerbara i bade befintliga
och nya industrianlaggningar, tillforlitliga och
lattskotta.






BILAGA 3

SCROLL-KOMPRESSORN

Foretaget Hitachi Ltd i Japan har utvecklat en ny typ av kyl kom-
pressor, som benamnes SCROLL.

1. Uppbyggnad och funktion

Kompressorn bestar av tvA s k Archimedes spiraler, var och en
monterade pad en plan platta. Nar spiralerna laggs i varandra, som
visas i figur 1, sd bildas i utrymmet mellan spiralerna och platt-
orna 4 stycken halvmanformade och slutna rum. Nar den ena spiralen
rors i forhallande till den andra sd flyttas de slutna hal rummen
frAn periferin mot centrum samtidigt som deras volym minskas. Gas
kan allts& sugas in fr&n det yttre utrymmet, sugkammaren, kompri-
meras kontinuerligt och strdmma ut genom en Oppning i den ena
spiralplattans centrum. Fiqur 2 visar sjalva kompressormekanismen
och figur 3 en komplett eldriven kompressor i hermetiskt utférande.

Det bor observeras att den rorliga spiralen inte roterar kring
sitt centrum. Rotationen férhindras genom en ringformad mekanism
med styrklackar som bendmnes 01 ham's koppling.

Suggasen leds direkt in i sugkammaren mellan spiralplattorna. Hog-
trycksgasen strommar ut centralt hégst upp i kompressorholjet och
passerar forbi kompressordel och elmotor. Motorn kyls séledes med
hogtrycksgas. Nedre delen av hdljet fungerar som oljeavskiljare och
oliesump. Den rorliga spiralplattan har ocksd en viss rorlighet i
axiell led och halls tryckt mot den fasta spiralplattan av trycket
i en kammare, som star i forbindelse med en mellantrycksniva.
Smorjoljan transporteras av Overtrycket i oljepumpen genom ett

hal i axeln till lager och till ovannamnda mellantrycks kammare,
varifrdn den strommar in och smorjer spiralplattorna samt foljer
med koldmediet till hogtryckssidan.

Kompressorn skyddas mot skadliga tryck vid vatskeslag genom den
rorliga spiralplattans axiella rorlighet som gor att tryckutjam-
ning kan ske inom kompressorn.

Kompressorn saknar helt ventiler, vilket anses vara en av konstruk-
tionens stora fordelar. Detta innbar dock att den inkopplad mellan
hog- och lagtryckssidan i ett kylsystem roterar baklianges nar
strommen till motorn bryts. For att hindra detta ar kompressorn
normalt forsedd med en backventil i sugledningen. Jamfért med den
konventionella kol vkompressorn saknar Scroll-kompressorn skadligt
rum, vilket ger hogre verkningsgrad.



Refrigerant
i Gas
Suction Discharge
Hole

Termination or
Suction Process

Figur 1. Principskiss visande scroll-kompressorns
verkningssatt.



Figur 2. Scroll mekanismen i detalj.
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Figur 3.  Hermetisk scroll kompressor i genomskérning.



2. Egenskaper

Volymetriska verkningsgraden uppges vara 30 och adiabatiska verk-
ningsgraden 10 « hogre an for en normal kolvkompressor. Kompres-
sionen sker ocksd helt kontinuerliot vilket ger praktiskt taget

konstant vridmoment och lagre ljudniva.

Kompressorn kan med s k inverter varvtalsregleras inom omradet
1800-4500 r/min. Den anses klara &ven stora tryckférhallanden
exempelvis driftsforhallandena -15/+60 °C med R12 vilket innebar
tryckforhallandet > 8 (8,3).

Vridmomentets variation framgar av figur 4 for kolv-, rotations-
och scroll kompressorer. Det kan noteras att bade kolv- och rotati-
onskompressorn har kraftigt varierande moment och for den forst-
namnda ar det tom negativt under en liten del av varvet medan
vridmomentet for en scroll kompressor ar praktiskt taget konstant.
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Figur 4. Vridmomentets variation for scroll-,
rotations- och kol vkompressorer.



3. Storlekar

Hitachi anger foljande data for tre olika storlekar av scroll -
kompressorer:

- typbeteckning 250 RHV 300 RHV 400 RHV
- axeleffekt, kW 0,85-2,2 1,1-3,0 i,5-3,75
- slagvolym, cm3/varv 37,5 45 62,4
- varvtal, r/min 1800-4500  1800-4500  1800-4500
teoretiskt
volymfldde, 1/s 1,13-2,81  1,35-3,38 1,87-4,68

Tillatet arbetsomrdde for scroll kompressorer framgdr av figur 5.

Som granser for tilldtna driftsvarden anges:

- motorlindningens temp max 135 °C
- kompressorhgljets botten

temp max 120 °C
- tryckrorstemp max 120 °C
- startfrekvens max 6 ggr/h

4. Ekonomiserkoppl ing

Scroll kompressorn kan relativt enkelt forses med en extra insug-
ningsoppning pa mel!antrycksnivé, som kan utnyttjas for s k
ekonomiserkoppl ing pa samma s&tt som vid skruvkompressorer. Kapa-
citeten uppges harigenom kunna ¢kas med ca 15 t. Kold- respektive
varmefaktor forbattras givetvis ocksd genom ekomomiserkoppling.

Principen framgar av figur 6.

5. Utveckling

Scroll-principen har varit kand lange och lar finnas beskriven i
patensskrifter fran ar 1904.

Hitachi anger tva skidl for att den nu har kunnat bérja tillampas
namligen:

- med dagens verktygsmaskiner kan kompressor-
detaljerna tillverkas med tillracklig precision
till konkurrenskraftigt pris

- den av Hitachi utvecklade metoden att med hjalp
av en mellantryckskammare pressa den rorliga
scroll-plattan mot den fasta med en l&mpligt
avpassad kraft.

Hitachi tillverkade under 1985 ca 40 000 scroll-kompressorer och
tillverkningskapaciteten byggs for ndrvarande ut kraftigt. De
flesta konkurrenterna i Japan uppger sig ha scroll kompressorer
under utveckling men under 1985 var Hitachi det enda foretag som
marknadsfort den som komponent i foretagets room air conditioners,
vilka for 6vrigt under 1986 kommer att salufdras i Europa.
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Figur 5. TillAtet arbetsomradde for scroll-kompressor med R22.

Ficiur 6. Scroll-kompressor i s k ekonomiserkoppling.



Copeland Corporation i USA, som &r den ledande kylkompressortil !-
verkaren, foljer nogsamt utvecklingen i Japan och uppger sig tro
obetingat pa scroll-principen for framtidens kyl kompressorer
Foretaget, som &r enbart komponenttillverkare, har utvecklat en
egen scroll-kompressor som tdcker ett kapacitetsomrade ndgot Gver
det som Hitachi for narvarande tacker. Faltprov med en O-serie
pagar .

Hitachi, Copeland med flera uppger att scrollkompressorer troligen
kommer att anvéndas dven som tryckluftkompressorer inom en snar
framtid. Detta skulle medféra tillverkning i verkligt stora serier
och darmed mycket konkurrenskraftiga priser.






BILAGA 4

AVANCERAD ELDRIVEN VILLAVARMEPUMP UTVECKLAD | USA

En s k "avancerad" villavarmepump utvecklades under aren 1979-83
av Westinghouse Electric Corp pa uppdrag av US Department of
Energy, DOE.

1. Malsattning och teknisk I6sning

Malsattningen var att utveckla en luft/luft-varmepump lampad for
kallare klimat och med en genomsnittlig energiforbrukning minst
20 % lagre an den basta som fanns pa& marknaden i USA 1979.

Projektet resulterade i en varmepump i s k "split'-utférande,
som i princip framgar av figur 1 och som innebar att utomhusdelen
bestar enbart av en flakkylare (forangare/kondensor) medan kom-
pressorn och all &vrig utrustning placerats i inomhusdelen.

I den energisnala konstruktionen ingar:

- en speciellt utvecklad effektiv kol vkompressor
med olika slagvolym och skaldigt rum beroende
pd rotationsriktningen, s k "dual-stroke"

- en speciell 1-fas kompressordrivmotor med hdg
verkningsgrad

- en effektiv centrifugalflakt med bakatbojda
skovlar i inomhusdelen

- en val utformad axialflakt i utomhusdelen
- hogeffektiva 2-hastighets flaktmotorer

- styrsystem med mikroprocessor och elektriskt
styrd expansionsventil.

Man uppger sig ha optimerat konstruktionen genom avvagning av
varmevaxlareytor, Iuftfloden, kompressorstorlek och forhallandet
mellan hog och lag kapacitet for att ge lagsta arskostnad for en
nyttjare i s k "northern climate".

I varmedriftfallet skall luften vid utloppet vara lagst 90 °F

(32 °C) och i kylfallet skall forhallandet kannbart/totalt viarme
vara hogst 0,7.

varmepumpen har en nominell kyleffekt pd 3,5 US tons of Refrige-
ration (cirka 12 kW). Efter komponentutprovning i laboratorium
byggdes och faltprovades tva prototypenheter med gott resultat.

Konstruktionen har hittills inte exploaterats och ar for narva-
rande till salu.

Betraffande konceptet kan for Ovrigt ndamnas foljande.



Figur 1. Luft/luft-varmepump i split-utférande med
kompressorn placerad i inomhusdelen.

2. Systemuppbyggnad

Systemuppbyggnaden framgar i princip av schemat figur 2 och det
ar alltsa fraga om en luft/luft varmepump omkopplingsbar for kyl -
drift, s k luftkonditionering. Kyldrifttaget anvands givetvis
ocksd for varmgasavfrostning under varmepumpdrift.

| principschemat kan for ovrigt noteras foljande:

kompressorn ar foérsedd med extra oljekylning
och tryckutjamningskarl, s k muffler, i tryck-
ledningen for att minska bulleralstringen

- vatskeavskiljare finns i sugledningen for att
skydda kompressorn for vatskeslag och avskil-
jaren varms av vatskeledningen

- expansionsventilen ar elektriskt styrd

- en del av batteriytan i inomhusdelen kan i kyl-
fallet kopplas bort for att vid behov kunna
&stadkomma forhojd avfuktning.

Betraffande uppbyggnaden och placeringen av den tekniska utrust-
ningen kan for Ovrigt namnas att kompressorn m m, som avger varme,
placerats i inomhusdelen s& att forlusterna i varmepumpdiriftfallet
kommer huset tillgodo. Det vanligaste ar annars att kompresorn i

s k "split system room air conditioners" placeras i utomhusdelen
for att minska utrymmesbehov och risken for buller inomhus.

Betraffande komponenterna md foljande namnas.



© Ckiirrg

Figur 2. Principschema (varmepumpdrift).

3. Kompressor

En speciell hermetisk kolvkompressor, benamnd "dual stroke", har
utvecklats. Utrustning och uppbyggnad framgar av figur 3.

Mellan vevaxel och vevstakarna finns en speciell mekanism, som
gor att slaglangd och skadligt rum blir olika beroende pa rota-
tionsriktningen.

Principen for namnda mekanism framgéar av figur 4. Avsikten ar att
F(é ett mycket enkelt och billigt satt f& en kompressor med om-
opplingsbar kapacitet vilket ar énskvért sarskilt i system med
luftburen vérme.

Elmotorn ar ocksa specialkonstruerad for dndamélet och s& utformad
att verkningsgradsmaximum (cirka 89 X) uppnds vid tvd olika be-"
lastningar, cirka 1 respektive cirka 3 kW, anpassade till de tva
ovanndmnda kompressorkapaciteterna beroende pa rotationsriktning-
en. Man uppger att en konventionell elmotor har en maximal verk-
ningsgrad pa cirka 86 X. Verkningsgraden sjunker cirka ! 1 om
effekten avviker + 20 & fran basta driftpunkt.

Hermetiska kompressorer kyls vanligen av det genomstrémmande gas-
formiga koldmediet. Har har man istaller valt att kyla via oljan,
som cirkuleras med en oljepump fungerande oberoende av rotations-
riktningen.

Suggasen leds_till en sarskild sugkammare och ytterholjet fungerar
som oljeavskiljare och tryckutjamningsbehallare pa hogtryckssidan.
Det uppges att man jamfort med en suggaskyld kompressor okat kapa-
citeten med 3 till 12 X och koéldfaktorn med 6 till 11 X beroende
pd driftforhallandena. Forbattringen Okar med sjunkande forang-
ningstemperatur.
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Figur 3.  Kompressorn i genomskarning.

Olika typer av kompressorventiler hade provats och man valde ett
tamligen speciellt ventil utférande, som icke ovésentligt oOkade
bédde kompressorkapacitet och varmefaktor. Detta indikerar att
ventil utforandet vid kolvkompressorer ar betydelsefullt och ger
plats for vidareutveckling savida nu inte kolvkompressorerna av
andra skal kommer att ersattas av andra maskintyper.

Den specialkonstruerade kompressorn anses:

- vara en billig, effektiv maskin med i tvéd
steg reglerbar kapacitet

- ha béttre prestanda &n ndgon annan motsvarande
kompressor pa marknaden

- vara generellt applicerbar i avancerade varme-

umpar och luftkonditioneringsutrustningar
or villor.

For ovrigt framhalls:

- att till &ggspriset for denna konstruktion jamfort
med en helt konventionell kompressor kan motiveras
med den energibesparing som kan erhdllas i varje
lampligt kyl/varmesystem dar den appliceras



- att vid serieproduktion - cirka 100 000 enheter
per ar - blir det har tillampade sattet for om-
stallbar kapacitet det billigaste av alla kénda

- att forhallandet mellan max- och min-effekt kan
forandras och &r saledes en parameter vid system-
optimeringen

- att reglermekanismem &r anvandbar endast for
flercylindriga kompressorer av radialtyp -dvs
med cylindrarna placerade i stjarnform.

Long Stroke Cylinder t @TDC of Cam

Stroke = 2(R + e)

Connecting
Rod -~
Center
Stroke
Crankpin Center
Crankshaft Crankshaft Center
Rotation
Cylinder i §
Short Stroke TDC of Cam
Stroke =2
Crankpin Connecting
Center Rod Center
Stroke
Crankshaft
Relation

Figur 4. Principen for "Dual-stroke"-mekanismen.

4, Utomhusdel

Utomhusdelen &r en flaktkylare med speciell utformning - jamfér
figur 1. De &r forsedd med 2 par V-stéllda flansbatterier med 3
rordjup. Flansdelningen &r 13 flansar/tum, dvs cirka 2 mm och
med flanstjockleken 0,11 mm blir det fria avstandet saledes cirka
1,9 mm vilket ar forvanandsvart med hansyn till driften som for-
angare med kondensutfall ning respektive frost!

Man uppger sig ha lagt ner ett betydande utvecklingsarbete pa
hela utomhusdelen och sarskilt pd dess flakt. Det uppges att
effektbehovet ar cirka 150 W som ar cirka 100 W lagre an for en
konventionell flakt. Luftflodet ar cirka 1,4 m3/s. Ljudnivadn an-
ses vara lag.



5. Inomhusdel

Inomhusdelen innehaller flakt, kompressor, kondensor/férangare-
batteri och 6vriga kyltekniska komponenter.

En typisk konventionell 1uft/luft-varmepump uplpges ha ett cirku-
lerande luftflode pad cirka 0,75 m3/s. Tryckfallet internt i aggre-
gatet ar cirka 125 Pa och externt cirka 90 Pa.

Den valda och speciellt utformade flakten &r en enkelsugande
centrifugalflakt med bakatbojda skovlar.

Eleffektbehovet ar cirka 400 W, som uppges vara cirka 50 | av be-
hovet for flakten i en konventionell utrustning.

6.  Koldmediesystem och styrutrustning

Westinghouse har tidigare under mer 4n 10 &r tillverkat och mark-
nadsfort en viarmepump som arbetade med s k flodande foradngare och
med expansionsventilen (sjalvverkande mekanisk) styrd av under-
kylningen efter kondensorn. Principen for det s k Hi-Re-Li-system-
et framgar av figur 5. Systemet har framforallt den fordelen att
fordngaren utnP/ttJbas val ‘men det har ocksd vissa nackdelar, bl a
ar den speciella backventil kombinationen en kanslig komponent.

Den nu valda principen framgar av figur 6. Hér anvénder man bl a
en elektrisk expansionsventil styrd av en mikroprocessor. Vid
varmepumpdrift styr man efter underkylningen och saledes med s k
flodande forangare. Vid  kyldrift styr man efter Overhettningen
vid fordngareutloppet pd samma satt som med en konventionel
termostatisk expansionsventil.

For att fa okad avfuktningsverkan i kyldriftfallet kan halva for-
angaren stangas av med en magnetventil.

I sugledningen finns en vatskeavskiljare av konventionellt utfo-
rande kompletterad med en vatskeledningsslinga for avkokning av
vatskeformigt koldmedium, vilket kravs sarskilt vid varmepump-
drift di man anvander flodande fordngare och s k underkylnings-
reglering.

Expansionsventilen ar elektriskt styrd och av fabrikat Singer

typ 625. Denna fungerar i Ermup som en sjalvverkande termosta-
tisk expansionsventil men bulbsystemet har ersatts av ett el-
varmt bimetallelement. Koldmedlet kan stromma igenom ventilen i
bagge riktningarna beroende pd driftfall, men kapaciteten ar
ndgot olika beroende pd stromnlngsrlktnlng Ventilen har hér
vants sd att storsta genomstromningen erhal les vid varmepumpdrift.

Ett flertal olika omkastningsventiler hade testats varefter mar
valde en ventil av fabrikat Product Engineering med en nominell

kapacitet av 4 USRT (cirka 14 kW kyleffekt). Denna ventil hade

litet lackage, 13gt tryckfall och god till orlltllghet men jadm-
forelsevis hog grad av varmetransport mellan medieflédena. Detta
har dock mindre inverkan pa systemets funktion - varmefaktor -

an gasléckage och tryckfall.

Trots att kompressorholjet verkar som utjamningsbehal! are pa_
trycksidan sa hade man inkluderat en utvandig s k "muffler” i



tryckledningen.

En standardkomponent av fabrikat Refrigeration Research
PK - M5 1762 hade valts.
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Figur 5. Principen for det s k Hi-Re-Li-systemet.
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Figur 6. Principen for system med underkylningsreglering
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7. Styrutrustning

Som ovan antytts anvands for styrning och 6Overvakning en mikro-
processor med féljande funktioner:

- val av systemkapacitet

- sekvensstyrning med tidsférdrdjningar av
kontaktorer for kompressor, flaktar och
tillsatsvarme (el)

- avfrostning

- reglering av spanningen till expansions-
ventilens bimetallelement

- fel indikering och skyddsfunktioner.

Avsfrostningsbehovet indikeras pa tva olika satt. Avfrostningen
startas i forsta hand om temperaturskillnaden mellan kéldmediet i
forangareinloppet och utetemperaturen Overstiger ett installt varde
(vanligen 10 & 11 K) vid utetemperatur under cirka +5 °C. Avfrost-
ning startas ocksa om den ackumulerade drifttiden utan avbrott vid
utetemperatur lagre dn +5 °C Overstiger cirka 4 timmar.

Avfrostningen stoppas ocksd pd tva satt antingen nar koldmediets
temperatur vid utloppet frdn utomhusbatteriet gar upp till cirka
+10 °C eller efter hogst 10 minuter.

Forutom hog- och 1lagtryckspressostatfunktioner &r en rad felsignal-
och sakerhetsfunktioner astadkomna med hjalp av mikroprocessorn.

8. Kompressorprestanda

Den speciella kompressorn har tillverkats i nagra fa exemplar,
som provats i laboratorium och i ett par prototypexemplar av den
ovan beskrivna luft/luft-varmepumpen.

Data redovisas sammanfattningsvis i figur 7 for koéldmediet R22.

Av diaarammet framgar bl a att i hogkapacitetslaget vid driftsfor-
hallandena -10/+50'(+48,9) °C &ar kyleffekten 6,8 kW och koldfak-
torn (COP) 2,05 vilket innebar att kondensoreffekten &r cirka

10 kW och varmefaktorn cirka 3,0. Carnotska verkningsgraden ar da
cirka 0,55 som &r ett gott resultat jamfort med de flesta konven-
tionella kolvkompressorer. Det bor dock papekas att vardena galler
for en tdmligen kraftig underkylning i kondensorn (8,3 K) och en
overhettning av cirka 11 K.

For en komplett varmepump visar provningsresultaten pa en varme-
faktor nagot over 3 vid utetemperaturen *0 °C. Temperaturen pa den
varmda luften ar da cirka +35 bC och varmeeffekten drygt 10 KkWw.
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