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Beskrivelse af udstyret:

Varmepumpen bestéar af en kompressor, en fordam-
per og en kondensator. Princippet bag en varme-
pumpe er, at man flytter varme fra fordamperen til
kondensatoren. Her udnytter man at faseovergan-
gen fra flydende til gasfase er meget energikraeven-
de, og den omvendte proces er tilsvarende energi-
frigivende. For at f& denne proces til at forlgbe
kreeves en tilforsel af energi udefra, der leveres af
kompressoren.

Nadvendigt tilbehor:
Beholdere til vand.

Tekniske data:

Kalemiddel: Isobutan (Freonfri).
Arbejdstryk, fordamper: 0-3 bar.
Arbejdstryk, kondensator: 6-15 bar.

Teori og eksperimenter:

Baggrund

En varmepumpe hasver temperaturen pa et medium,
der tager varme fra omgivelserne, og overfgrer
varmeenergi til et forbrug, for eksempel rum- eller
vandopvarmning. Princippet er det samme som i et
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koleskab. Koleskabet treekker varmen ud af skabet
og afgiver den til rummet udenfor. Med en varme-
pumpe det lige omvendt. Den tager varmen udefra
og afleverer den indenfor.

Varmepumper skal bruge energi til at arbejde. Men
for hver gang de bruger 1 kWh, giver de til gengeeld
3-4 kWh igen i form af brugbar varmeenergi.

Varmeenergien, som varmepumpen henter fra omgi-
velserne, er enten gratis vedvarende energi fra
naturen eller genbrugsvarme fra boligen. Den gratis
vedvarende energi kan f.eks. vaere solvarme lagret i
jorden, luften, grundvandet eller anden varmereser-
voir. Genbrugsvarmen kan f.eks. vaere overskud-
svarme fra ventilationsanleeg, vaddrum, tagrum eller
stalde.

Varmepumpetyper
Der findes mange praktiske anvendelser for varme-
pumper. Her er tre eksempler:

1. Jord-til-vand varmepumpen henter varme fra
jorden ind i boligen ved hjeelp af slanger, som er
gravet ned i de gverste jordlag. Varmen bliver
brugt til at varme brugsvandet op med og til varmt
vand til boligens radiatorer.

2. Luft-til-vand varmepumpen bruger varmen i ude-
luften til at varme brugsvandet op med og til
varmt vand til radiatorer.

3. Luft-til-luft varmepumpen bruger varmen i udeluf-
ten eller afkastluften fra ventilationsanleeg til at
varme boligen op med. Varmen bliver enten for-
delt i boligen gennem luftkanaler eller leveret til en
varmeafgiver i et enkelt rum. Sddanne systemer
gar under betegnelsen "genveks", idet der er tale
om genanvendelse af varme ved hjeelp af en
varmeveksler.

Undervisningsmodellen, der leveres af Frederik-
sen, har en fordamper, der afkales, og en kon-
densator, der opvarmes. Ved at nedsaenke disse i
passende isolerede vandbeholdere, kan man ob-
servere varmeoverfgrelse fra et varmelager til et
andet ved en hgjere temperatur.
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Nyttevirkning og effektfaktor

Der er forskel pa, hvor gode forskellige typer af
varmepumper er. Effektfaktoren er et mal for den
nytteveerdi eller den effektivitet, som varmepumpen
har. Effektfaktoren er forholdet mellem den maengde
varme, som varmepumpen afgiver (malt i kW) og den
effekt, som bliver tilfort for at drive varmepumpen
(malt i kW).

Virkemade

Varmepumpen fungerer saledes, at varmeenergi flyt-
tes fra et koldt omrade til et omrédde med hgjere tem-
peratur. Disse reservoirer taenkes at vaere meget sto-
re. Uden brug af ekstra energi, vil denne proces
veere i strid med Clausius formulering af termodyna-
mikkens anden hovedsaetning:

"En proces, hvorved varmeenergi overfgres fra et
omrade med lav temperatur til et omrade med hgjere
temperatur, er ikke mulig uden tilfgrelse af energi
udefra."

En varmepumpe er en anordning, der gor det muligt
at overfore energi fra et koldt omrade til et varme
omrade ved tilforelse af energi udefra. Figur 1 viser
en principskitse af denne proces. Ideelt vil den tilfor-
te varmeenergi AQv veere lig med summen af varme-
energien AQy, der flyttes, plus energien A, der tilfores
udefra:

AQV = AQk + A

Man kan ogsa betragte ligningen som en effektlig-
ning, idet A s& forstas, som den ydede effekt (ener-
gi per sekund), osv. | dette ideelle tilfeelde, idet vi ser
bort fra energitab, mm., vil man f& overfort AQ, til et
omrade, hvor der er et varmebehov, mens man kun
skal yde (betale for) energien A. | praksis vil man for
eksempel hente varmen fra udendgrsluften, fra et
stort vandreservoir eller lignende energilager med
stort set ubegreenset lavtemperatur varmeenergi til
radighed.

Fra termodynamikkens love kan man vise, at
COP = AQ/A = AQ/(AQ, - AQ,)

hvor COP stér for praestationskoefficienten eller virk-
ningsgrad (eng. Coefficient Of Performance). Teelle-

ren forteeller, hvor megen varmeenergi flyttes fra det
kolde reservoir. Naevneren forteeller, hvor megen
energi der skal ofres, for at flytte den. Broken fortael-
ler sdledes noget om forholdet mellem varmeenergi-
en, som vi far overfort, og energien, som vi skal be-
tale for. | praktiske varmepumper vil COP'en veere
lavere, end teorien her forudsiger.

Termodynamiske argumenter muligger en omskriv-
ning af COP-formlen til en form, hvor kelvin tempe-
raturerne af varmt og koldt reservoir indgar:

COP =T/(T,-T,)

Teoretiske vaerdier for COP'en af virkelige varme-
pumpesystemer ligger i omradet fra 2-3 og op til 5-
6. Varmetab og andre praktiske forhold ger, at virke-
lige COP-vaerdier ligger fra omkring 1 til 4.

Eksempel

En varmepumpe skal overfore varmeenergi fra
udendersluften ved en temperatur pa 10°C til en
varmtvandsbeholder ved en temperatur pa 50°C.
Beregn den maksimale teoretiske COP.

COP = 283/(333 - 283) = 283/50 = 5,66

hvor vi har omregnet fra celcius til kelvin ved at
leegge 273 til celciustemperaturerne. Praktiske
varmepumper har COP-vaerdier pa omkring halvde-
len af denne ideelle veerdi.
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pumpe. Kompressoren tvinger en passende veeske
(freon eller mere miljgvenlig erstatning) fra fordam-
peren til kondensatoren, et omrdde med hgjere tryk
og temperatur (T,). Vaesken tvinges videre gennem
en ekspansionsventil. Trykket og emperaturen falder,
og fordamperen er et omrade ved lavere temperatur
(T,). De i figuren viste varmeveksler muligger, at
varmeenergi fra omgivelserne overfores til og fra
varmepumpen.
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Praktiske ovelser

Forseg med denne varmepumpe kan deles op i to
typer:

1) Hurtigt demonstrationsforseg:

Vil man blot vise, hvordan en varmepumpe over-
forer energi, kan man anbringe to vandfyldte be-
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holdere, séledes at savel fordamperen som kon- Reklamationsret

densatoren daekkes af vand. 1000 ml baegerglas | Der er to ars reklamationsret, regnet fra fakturadato.

er velegnede til dette formal. Teender man s for | Reklamationsretten deekker materiale- og produktionsfeji.
varmepumpen, vil man iagttage, at fordamperbe- | Reklamationsretten deekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
holderen koles af med 5-10 grader og at konden- darligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er

repareret pa vort vaerksted, ikke daekkes af garantien.
satorbeholderen varmer op 10-20 grader. P ,p g, )
Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for

2) Kvantitativt demonstrationsforseg: l,f_ungen; regniMngdog (iséko Ogdkin kunftf?tretaggsFeftjf f?lkfta/e mﬁ
f . reaeriksen. ed minare andet er artait me rederiksen, SKa

Onsker man at lave et mere kyantltatl\/t forsag, fragtbelobet forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.
skal man vaere mere omhyggelig. De to vandbe- | Enhver skade p4 udstyret, der skyldes forsendelsen, daekkes ikke

holdere bor isoleres, s& varmeudveksling med af garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter

omgivelserne undgés i hvert fald i en periode un- | darantireparationer.

der forseget. Man kan f.eks. anvende tape til at | ©A/S Seren Frederiksen, Glgod

fastgore et lag varmeisolering omkring baeger- Denne brugsvejledning maé kopieres til intern brug pé den adres-
. ° se hvortil det tilhorende apparat er kebt. Vejledningen kan ogsa

glassene suppleret med et flamingolag. Tempera- | 2 .. pé vores hjemmeside.

tursonder til Science Workshop (NTC-typen) kan

nedsaenkes i de to glas. Der skal omreres under

maleforlgbet, da der ellers opstar en betydelig

temperaturgradient i de to varmelagre. Benyt sa

eventuelt Science Workshop eller Data Studio til

at méle temperaturforlabet som funktion af tiden.

Det er ogsa muligt ved hjeelp af lommeregner-

funktionen at beregne COP'en, der sa lgbende

kan fremvises. Man ma veere forberedt pa udsving

pa grund af usikkerheder ved temperaturmalin-

gerne.

3) Projektarbejde:

| forbindelse med projektarbejde eller en starre
skriftlige opgave, kan man gere noget mere ud af
energimalingerne. Man kan eksempelvis benytte
en effektmaler (4060.50) til maling af varmepum-
pens effektforbrug (A). Dernaest kan man ved at
etablere en vandgennemstremning maéle effektta-
bet fra fordamperbeholderen. Produktet af mas-
segennemstrgmningen M' i kg/s, temperaturfor-
skellen og vands specifikke varmekapacitet (4180
J/(kg grad)) giver effekt. En lignende maling pa
kondensatorbeholderen giver informationer om
effekttilgangen her. Ved at afpasse gennemstrom-
ningsraten, sa der opnas en lille men malbar tem-
peraturforskel, er forseget mere interessant. Ved
gennemstrgmningen simuleres idealet med et
uendeligt stort varmelager.

(Frederiksen)
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