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FURORD

Hur bor ett varmepumpsystem provas pa laboratorium for att man
frAn resultaten ska fa ett bra underlag for berdkning av energi-
besparingen vid en verklig installation? Hur paverkas varmefaktorn
vid installationen av styrstrategin?

Detta &ar frAgestallningar som Anders Bergman bearbetat i ett pro-
jekt vid institutionen fo6r Mekanisk varmeteori och kylteknik, KTH.
Resultaten redovisas i tvA rapporter. Den forsta behandlar "dyna-
misk” provning av varmepumpar pa laboratorium, dvs prov dar inver-
kan av intermittent drift (start, stopp) och styrmetod undersoks.
Den andra rapporten behandlar ett datorprogram for analys av hur
styrningen av varmepumpen inverkar - speciellt vad avser styrningen
av temperaturerna pa varmepumpens varma sida, radiatorsystemets
temperaturer och reglerdifferensens storlek.

Vid laboratorieproven undersoktes tva olika typer av varmepumpar.
Resultaten blev bl a att "dynamiska" forlopp i sjalva varmepumpen
har liten inverkan pa systemets prestanda. Inverkan av startfrek-
vens och gangperiodens langd (vid given relativ gangtid) visade
sig knappast matbar. Daremot inverkar relativa gangtiden ganska
kraftigt. Denna inverkan forefaller kunna forklaras val genom att
ta hansyn till tomgangsforluster som upptrader under varmepumpens
staperioder. Metoder for att bestimma dessa har undersokts pa la-
boratorium och diskuteras i rapporten.

Jamforelser mellan resultat frAn laboratorieprov och fran faltprov
visar god samstammighet om en korrektion med hansyn till tomgangs-
forl usterna genomfdrs.

Stockholm i mars 1985

Eric Granryd
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1 SAMMANFATTNING

Malet med detta arbete har varit att fa fram en metod att prova
varmepumpar pa laboratorium under forhallanden som nira efterlik-
nar verkliga.

En provrigg har byggts dar driftsfall svarande mot olika utetempe-
raturer kan simuleras. Det i vdrmepumpen inbyggda styrsystemet far
dd reglera temperaturnivderna si att den fran véarmepumpen avgivna
medeleffekten svarar mot behovet vid aktuell utetemperatur. Prov-
ning pa ovan angivna satt bendmns i texten for "DYNAMISK provning"”

Prov har gjorts pd tva olika varmepumpar. Den ena ar avsedd att ta
varme ur uteluften via forangning i ett konventionellt fléinshatte-
ri med forcerat drag. Den andra varmepumpen &r forsedd med ett in-
direkt system for varmeupptagning och som varmekdlla har ett yt-
jordvarmesystem simulerats. Som varmesinka har for bada typerna

av varmepumpar ett radiatorsystem med de dimensionerande fram-
respektive returiedningstemperaturerna 55 och 45°C simulerats.

Vid dessa ?rov har jamforelser gjorts mellan de totala vérmefakto-
rerna erhdllna vid prov under konventionella, stationdra forhallan
den respektive vid dynamisk provning. Darmed kunde de forluster
som tillkommer vid dynanisk provning studeras. Vidare kommer in-
verkan av_styrsystem, typ av inkoppling till varmesystem med mera
att framgd vid denna typ av provning.

Parallellt med byggandet av proyri?g samt provningarna har ett da-
torprogram tagits fram dar en simulering av olika driftsatt kan
goras. Detta behandlas i en separat rapport.

De resultat som framkommit visar att man vid de provade véarmepum-
parna kan forsumma inverkan av dynamiska forlopp i samband med
start och stopp. Den forsamring av varmefaktorn som erhalls vid
dellast orsakas i stallet av varmepumpens forluster genom varme-
avgivning till omgivningen under staperioder samt hjalpapparaters
energiforbrukning under staperioder. En metod att bestamma dessa
forluster har tagits fram.

Vidare presenteras en metod att korrigera framraknade arsvarme-
faktorer baserade p& prov under stationara forhallanden.



2 BAKGRUND

Matningar under stationara forhallanden pa laboratorium &ar inte
helt representativa for bedémning av hur ett varmepumpsystem i
praktisk drift kommer att fungera. Energibesparingen i det senare
fallet paverkas bland annat av hur styrningen av systemet ar utford
och av hur varmepumpsystemets prestanda paverkas av intermittent
drift.

Som en konsekvens av att kapaciteten &r beroende av de temperatur-
nivaer dar varmeupptagning och varmeavgivning sker kommer den fran
varmepumpen mojliga effekten att vara beroende av utetemperaturen.
Den for uppvarmning erforderliga effekten &r i stort sett propor-
tionell mot differensen mellan utetemperatur och innetemperatur.
Dessa forhallanden illustreras i Fig 2.1

VARMEEFFEKT

-YTJORD

*UTELUFT . SOM
VARMEKALLA

BEHOV

> TEMP °C

Balans

Fig 2.1 Tillganglig varmeeffekt fran en varmepump varierar med
utetemperaturen pa olika satt for olika varmekallor.

Vid utetemperaturer 6ver balanspunkten avger varmepumpen mer ef-
fekt &n vad som kravs fOr uppvarmning och varmvattenberedning.
Nagon form av kapacitetsreglering maste inféras sa att avgiven
varmeeffekt och behov Gverensstimmer. Detta sker i enklaste fal-
let med ON/OFF-reglering. For en mera realistisk provning bor da
inverkan av varmesystemets termiska egenskaper, varmepumpens start
och staperioder, regiersystemets utforande, tomgangsforluster med
mera beaktas vid provningen.



3 PROVRIGGENS UPPBYGGNAD

En provrigg som i sitt upptrddande skall efterlikna ett hus med
varmeavgivningssystem kan principiellt se ut som i Fig 3.1.

—_-
T ? T IS] t
\ [
I !

Vénncpump Vatten forrad Viinncvnxlare Vatten- Vattenforrad Kallvatten
forrad inkl styr- med (mCp) med (KA) som krets med (m Cp) tillforsel
simulerar utrustning. som svarar svarar mot med som svarar som _medlor
tennisk mot termisk totalt var- temp mot husets . kylninp
massa massa i mcgenoinp/ingS- som viinnckapaci- "'W
i brine- nonnalt tal i radia- svarar tet som s¥Yatar
krets. radiator- torer (mel- mot mot hu_§ets

system. lan rad-vatten  rumsluf- varmeforu»

och rumsluft)*  tens
temp.

Fig 3.1 Principschema for provrigg

Vad som skiljer gentemot en konventionell testrigg for stationar
provning ar i forsta hand det vattenforrdd som skall motsvara ter-
misk massa i radiatorsystemet samt det forrdd som motsvarar husets
termiska massa. Det &r dessa forrad som bestimmer tidskonstanten

i det dynamiska forloppet.

3.1 Uppskattning av lampliga vattenvolymer

For att fa en uppfattning om storleksordningen pa den termiska
massan for ett hus och darmed den vattenvolym som kravs for att
motsvara denna, kan en uppskattning med hjalp av byggnaders ter-
miska tidskonstant goras.

Tidskonstanten x" definieras ur sambandet:

-t/t
=i-\/1 “e ) 37!
dar t = tid efter &ndring av utomhustemperaturen
t = tidskonstant = —r —h — 3.2

(Vp'cp)vent,luft+(k*A)hus

i>= andring i inomhustemperatur
= andring i utomhustemperatur

Tidskonstanten xt> ar den tid det tar for inomhustemperatur ti att
vid en plotslig sdnkning av utomhustemperaturen med iTu grader,

sjunka (1 - grader, forutsatt att varmeeffekten fran uppvarm-

ningssystemet ar konstant. For villor med regelstomme kan man sat-
ta xb = 24 timmar. Den termiska massan (m-Cp)husfungerar som en



buffert i uppvarmningssystemet och ddmpar ut snabba temperaturfor-
lopp.

T, =24 timmar

36 T

Fig 3.2 Exempel pd temperaturforlopp, x* = 24 h
Lat oss se efter hur stora vattenvolymer som kan vara aktuella vid
simulering av ett hus termiska massa (m‘cp)”us-

Termerna (V'P'cp)vent Juft och (k-A)hus 1| samband 3<2 anger husets
effektbehov som funktion av temperaturdifferensen (t--tu).

Husets energiforbrukning for uppvarmning blir da
13" [(>»>->»-cp)vent,lurt*(k-")hus] K 3"3

dar K = gradtimmar under ett normaldr for aktuell ort.
Med hjalp av samband 3.2 erhalles (med x i timmar)

(M€ s ¢ 3600 3.4

For latta villor med olika arsvarmebehov i Stockholmstrakten, dar
K = 90 000 gradtimmar, ger oss dd varmekapaciteter (*Ohnc ocb

daremot svarande vattenvolymer, V, enligt foljande us
Q A\ (m’Vhus [S?] V. [m3 H20]
ar
20 000 19,2 4,6
30 000 28,8 6,9
40 000 38,4 9,2

Dessa stora volymer ansdgs orealistiska att anvanda i en provrigg
dels pd grund av svarigheten att fa tag pd lampliga tankar att
forvara vattnet i dels av den troghet som byggs in i systemet.

DA provningarna ar avsedda att ske under kvasistationara forhal-

landen, det vill s&ga utetemperaturen skall vara konstant vid var-
je provpunkt, kan man utan att provresultaten kommer att paverkas
anse att husets termiska massa ar oandlig. Harav kan temperaturen



tg, vilken skall motsvara rumstemperaturen hallas konstant. Detta
ordnades vid proven genom att en termostatisk vattenventil montera-
des pd kylvattenledningen till varmevéaxlaren VX2 i Fig 3.3. Dock
har en utjamningsvolym pd 110 ! anvants for att dampa ut tempera-
turtransienter som uppkommer vid pa- respektive avstangning av
varmepumpen.

D4 det galler radiatorkretsens termiska massa, inklusive eventuel-
la buffertvolymér<"har'in"vattenvolym pa ca 350 ! ansetts till-
racklig vid simuleringen.

Ett flodesschema &ver den provirgg som byggdes aterfinns i Fig 3.3.

—t2 1
av Gl MEXP /fadiatoryrof

FRAMLEDN. | r ~ ACK 2

RETURtEDN. LA723 M

ACK 3
V -matstélle for temperatur
TV
Fig 3.3 Provrigg for dynamis provning
WX! + forbikopplimg - simulerar radiatorytor
WX2 - for konstanthallning av temperatur 3
ACK1 - 110 lit vattenvolym
ACK2 -220 "
ACK3 -110

| figuren ser vi att systemet bestar av i huvudsak tre kretslopp.

1. Motsvarande radiatorvattnet
2.  Motsvarande rumsluften
3:  Brinekrets for varmeupptagning



Kretsen som motsvarar radiatorvattensidan i ett uppvarmningssystem
ar i sin tur uppdelad i tva med skilda byggsatt for de tva provade
varmepumparna:

- la/ Varmepumpen ar kopplad direkt pa radiatorreturen och fram-
ledningen fran varmepumpen gar direkt till radiatorerna. Varme-
pumpen styrs da sd att antingen fram- eller returtemperaturen
svarar mot ett borvarde som ar avpassat till aktuell utetempera-
tur.

- 1b/  Vérmepumpen &r kopplad via en varmvattenberedare, hé&r med
volymen 300 lit samt 160 lit i manteln. Varmepumpen arbetar da
mot en temperatur motsvarande erforderlig temperatur for varm-
vattenberedning. Vatten av denna temperatur shuntas sedan in
radiatorkretsen.

| radiatorkretsen finns ocksa tva ackumulatorer, 220 respektive
110 liters volym, vilka skall motsvara radiatorsystemets termiska
massa(m-Cp). Dessa kan inkopplas var for sig eller i serie sa att
volymerna 110, 220 och 330 liter kan erhallas.

Varmevaxlaren VX1 anpassas med hjalp av bypassledningen sa att
k-A véardet motsvarar ett radiatorsystem med de dimensionerande da-
ta som avses, t ex 55/45°C vid dimensionerande utetemperatur.

| krets 2, vilken motsvarar husets rumsluft, har som tidigare
namnts den termiska massan antagits oandlig och simuleras genom
konstanthallning av temperaturen ti.

Som varmekalla anvands det uppvarmda radiatorvattnet vilket shun-
tas in i krets 3. Med hjéalp av en elpatron, en magnetventil samt
tva stycken elektroniska temperaturkonstanthdllare kan temperatu-
ren i brinekretsen hallas konstant.

| de fall en uteluftsvdrmepump provas stédngs shuntventilen till
krets 3. Den typ som anvants vid dessa prov har varit avsedd att
placeras utomhus varfor ett kylrum har iordningstallts sd att 6ns-
kat klimat kan erhdllas vid provningen, onskad luftfuktighet er-
holls med hjalp av angbefuktning och temperaturen konstantholls
med hjalp av elvdrmekaminer kopplade via en temperaturkonstant-
hallare. Dessa elkaminer tillsammans med en viss kyleffekt fran
kyl rummets kylaggregat balanserade dd ut varmepumpens intermitten-
ta kyleffekt.



4 MATUTRUSTNING

Matning av temperaturer:

Samtliga temperaturer mattes med hjalp av termoelement av typen
koppar-konstantan. Dessa var kopplade till en 12-punkters tempera-
turskrivare med automatisk kompensation for kalla lodstallet. Pa-
rallellt registrerades vissa temperaturer med hjalp av datalogger.
Vid matning av vatsketemperaturer var termoelementen instoppade i
termometerfickor enligt Fig 4.1.

ror. Cu V&

100 mm

Fig 4.1 Termoelementfickor for méatning av vatsketemperaturer
Matning av el och varmeeffekt:

Vid provningarna mattes bland annat totalt tillford elenergi till
varmepumpaggregat samt totalt avgiven energi till radiatorsystemet.

Tillford elektrisk effekt méattes genom att varmepumpen anslots via
en kWh-matare dar upptagen energi under en viss tidsperiod och
darmed aven medeleffektférbrukningen kunde avlasas. Den effekt som
varmepumpen avgav till radiatorkretsen bestamdes genom att tempe-
raturdifferensen pd in- och utgdende vatten till varmepumpen mét-
tes samt vattnets massflode. Effekten Qi erhalles d& som

dar m = radiatorvattnets massflode [kg/.S]
¢ = radiatorvattnets varmekapacitet [kJ/kg°C]
p vid aktuell temperatur
At = temperaturdifferensen mellan fram- och returledningen,

matstalle | och 2 i Fig 3.3

Vattnets massflode bestdamdes genom att volymflédet i radiatorkret-
sen registrerades.

P& grund av de instationara temperaturférloppen under en regler-
period, ar det svart att ta ut temperaturdifferensen Atm via
temperaturskrivaren.

For att erhdlla ett noggrannt medelvirde av denna temperaturdiffe-
rens under en matperiod ansléts termoelement frAn fram- och retur-
ledningen till en datalogger.

Dataloggern programmerades bland annat till att kontinuerligt be-
rdkna tidsmedelvardet av t* -t. . Insamling av matvarden skedde
f r



var 10:e sekund och antalet reglerperioder (on-off-cykler) under
vilken varje prov utfordes varierade mellan 5-50 st.

temperatur

1 reglerperiod

Fig 4.2 Fram- och returledningstemperaturernas forlopp under en
regi erperiod



5 FORUTSATTNINGAR VID PROVNING

5.1 Provobjekt_

Som tidigare namnts har tva olika varmepumpar ingatt i proven.
Fortsattningsvis kommer dessa att bendmnas VP:A samt VP:B.
Nagra Oversiktliga data for varmepumparna ges i Bilaga.

De tvA varmepumparna ar av skilda fabrikat, har inte samma varme-
effekter och representerar tva principiellt olika kopplingssatt
fOr varmepumpar.

radiaforytor kv wv
regler-
centrat
kondensor  hetgas wx
fordngare
VPA
kv wv
drift-
termostat
kondensor radiator-
ytor
grans for
VP-enhet,
utomhus-
placerad

Fig 5.1 Principiella kopplingsschemor for de provade varme-
pumparna
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VP:A - Forbrukningsvarmvattnet produceras i forsta hand via en
sjalvcirkulationskrets genom hetgasvéarmevéxlaren.
Reglercentralen, RC, reglerar med matsignaler fran retur-
givaren, GT, och utegivaren, GTU, returen fran radiator-
systemet efter installd reglerkurva. Styrningen sker genom
att kompressorn on/off-regleras. Harvid kommer returtempe-
raturen att variera kring sitt bdrvarde enligt installd
differens.

Varmeupptagningen till fordngaren sker via en brinekrets
med inbyggd cirkulationspump. Vid proven har ytjordvarme
simulerats som varmekalla.

VP:B - Fdrbrukningsvarmvattnet produceras via en cirkulationskrets
mellan kondensor och varmvattenberedarens mantel.

Drifttermostaten DT reglerar, med hjalp av temperaturgiva-
ren GT, framledningen fran VP inom installt reglerinter-
val 1.

Styrningen sker genom att kompressorn on/off-regleras.
Framledningstemperaturen tillats sjunka till « 43°C innan
VP startar. Stopp sker vid ca 52°C.

Uteluft utnyttjas som varmekélla och varmeupptagningen sker
med direktexpansion i ett flansbatteri med inbyggd flakt.

5.2 Varmesanka och varmekalla

Varje provpunkt syftade till att efterlikna ett visst utomhuskli-
mat. Resultaten kan pd sd satt direkt representeras som funktion
av utetemperaturen.

5.2.1 Radiatorsystemets temperaturer

For varma sidan, dvs radiatorsystemet, valdes ett 55/45 graders
system vid DUT = -18°C. Detta innebar att framledningstemperatu-
ren ar 55°C och returledningstemperaturen ar 45°C, vid dimensio-
nerande utetemperaturen - 18°C.

Radiatorsystemets erforderliga fram- och returtemperaturer, tf
resp tf, vid andra utetemperaturer &r berdknade med foljande for-
utsattningar:

Varmeeffekten fran radiatorytorna till huset antas folja samban-
det:

Q'ad = konst ¢ i>rﬂ 5.1

dar i> = temperaturdifferens mellan radiatoryta
m  och rumsluft

n = 1254 1,30

Vid berékning av erforderliga tf och tr har anvants n = 1,25 och
foljande definition pd medeltemperaturdifferensen 0-

52
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Fig 5.2 Temperaturférlopp i radiator

Effektbehovet for huset antas folja sambandet;
Qhus = konst2-(tinne - tute - AtO) 5.3

dar At = temperaturdifferens som tacks av inre varmekéllor som
0  manniskor, hushallsapparater etc

Vid berakningar har anvénts t.j = 20°C och AtQ = 3°C.

| Fig 5.3 &r erforderlig fram- och returtemperatur representerade
som funktion av utetemperaturen med forutsattningar enligt ovan.

framiedning

Fig 5.3 Borvarden pa fram- och returtemperaturerna vid 55/45-
radiatorsystem, DUT = -18°C. Inomhustemperatur = +20°C

och AtQ = 3°C.
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5.2.2 Flode ! radiatorkrets (husets effektbehovj®

Husets relativa effektbehov vid olika utetemperaturer ges av den
i Fig 5.4 framtagna reglerkurvan. Effektbehovet kan skrivas som:

Ous = Vad ~ sm'CP)Hg(S"Ctjf -t 5.4

dar framledningstemperatur till radiator

returtemperaturen fran radiator

= varmekapacitetsflodet i radiatorkretsen [W/K]

Genom att fastlagga ett fléde i radiatorkretsen &r effektbehovet
vid varje utetemperatur bestdmt av reglerkurvan i Fig 5.3.

Vid proven anvindes foljande fléden for respektive véarmepump vid
olika provserier

VP flode 1it/min effektbehov vid DUT=-18°C  [kW]

A 22-23 153 - 16
A 17,8 - 183 124 - 12,8
A 19,7 - 20 138 - 14
B 14,7 - 1572 10,3 - 10,6

De olika flodena for VP:A innebar att relativa gangtiden kommer
att skilja sig at vid samma utetemperatur. Varmepumparna A resp
B har for ovrigt ocksd olika effekter.

5.2.3  Véarmekallans temperatur

For att vid kalla sidan, det vill sdga varmekallan, kunna simule-
ra en given utetemperatur for huset kravs tillgang till data Gver
bl a hur varmekéllans temperatur varierar med utetemperaturen.

Uteluft:

Har ar varmekallans temperatur inga problem. For att pafrostning
av forangarbatteriet skulle erhallas har luften befuktats. Be-
fuktningen utférdes med vattendnga som kontinuerligt tillfordes
det kylrum dar varmepumpen var placerad.

Tillford angmangd vid varje utetemperatur holls konstant och in-
reglerades med hjalp av en strypventil sd att relativa fuktighe-
ten ungefar motsvarade de varden som aterfinns i "Remiss fram-
lagd av SMS tekniska kommitté 204-varmepumpar".



Utetemperatur °C Relativ fuktighet

-10 0,9
-5 0,85 - 0,9
0 0,9
5 0,80
10 0,7

Tabell 5.4 Aktuella relativa fuktigheter
vid prov med VP:B

Relativa fuktigheten vid -10 och -5°C blev nagot hog. Detta berod-
de pa reg!ergroblem som uppstod eftersom det absoluta vatteninne-
hallet i luften vid dessa temperaturer ar mycket lagt.

Ytjord:

Vid prov med VP:A simulerades ytjord som varmekalla. Medelvardet
mellan in- och utgaende brinetemperaturerna antas i detta fall
folja kurvan bendmnd "medel” i Fig 5.5. (Granryd E 1978)

Flodet i brinekretsen skall Overensstimma med tillverkarens rekom-
mendationer.

°C
10

Fig 5.5 Medelvarde mellan in- och utgdende brinetemperatur i
Mellansverige vid ytjord som varmekalla.
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PROVENS UTFORANDE

Beskrivning av provmetodik

Det har tidigare ndmnts att varje provpunkt motsvarar en given
utetemperatur.

For att simulera en given utetemperatur krdvs en installning av
testriggen sa att forutsattningarna enligt Kap 5 uppfylls. De in-
stallningar som kréavs ar:

1) Instalining av radiatorvattentemperatur enligt reglerkurva
(Fig 5.3).
2) Installning av 6nskat radiatorvattenfléde
3) Inkoppling av dnskad ackumulatorvolym i krets !
4) Installning av storlek pa radiatorytor (VVX1)
5) Installning av temperaturnivd i krets 2 (motsvarande rums-
temperaturen)
6) Installning av temperaturnivd for varmekalla
ELV GT M EXP /radiatoryfor
FRAMLEDN.
RETURLEDN.
ACK 3
AN
V -matstalle for temperatur KV~ SI
W
BRINEKRETS

Fig 6.1 Provrigg
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Tillvagagéangssatt vid prov med de olika varmepumparna:

vpja

1)

2)

3)

4)

5)

6)

I VP:A finns en inbyggd reglercentral, se punkt 5.1. Radiator-
vattnets returtemperatur vid olika utetemperaturer bestdmms
genom att onskad reglerkurva stélls in. For att simulera ute-
temperaturen har den befintliga temé)eraturgivaren for detta
dndamdl ersatts av ett dekadmotstand. En kalibreringskurva for
utegivaren togs upp, och med hjalp av denna kunde dekadmotstan-
det stallas in pa onskad utetemperatur.

Radiatorflodet stryps in till onskat varde med hjalp av ndgon
avstangningsventil i radiatorkretsen.

onskad ackumulatorvolym erhalls genom att stinga eller Gppna
lampliga ventiler vid ACKl och ACK2.

Varmevéxlaren VWXL tillsammans med dess forbikoppling simule-
rar radiatorytorna. Storleken pa dessa bestimms av storleken
a det delflode som strémmar genom VVX1. Justeringen sker med
jalp av strypventilen i forbikopplingsledningen. Temperatu-
ren t1f meclei (métpunkt la i Fig 6.1) skall efter justering

Gverensstimma med borvérdet for aktuell utetemperatur. Tempe-
raturen tr meclei ar installd med reglercentralen enligt 15

temperatur

r1f medel

1 reqglerperiod

Fig 6.2 Radiatorvattnets temperaturforlopp (se &ven Fig 5.3)

Temperaturen 3 pa ingdende vatska till WXL i cirkulationskrets
2 stalls in med den termostatiska vattenventilen TVV.

Brinekretsens temperatur stalls, om ytjordvarme simuleras, in
sa att medelvardet av temperaturerna” 7 och 8 Gverensstammer
med de i Fig 5.5 visade. Instéllningen utférs med hjéalp av
shuntventilen SV2. Harvid shuntas varm vatska ifran krets 2
in i brinekretsen 3. Reglerutrustningen for elvdrmaren stélls
in sd att till skottsvarme erhdlles om ingdende brinetenpera-
tur blir for 1&g, vilket intraffar i borjan av en on-period.

Da varmepumpen stoppar skall magnetventilen MV stanga tillfor-
seln av varmvatten till krets 3. Dessutom maste tillses att
elvarmaren, vid stopp av vdrmepumpen, dr franslagen. Detta kla-
ras genom att den inshuntade vétskan i slutet av en on-period
ar som varmast och ti 11 skottsvdrme skall ej erfordras.



Vid prov med varmepump B anvédnds ett kylrum for att simulera ute-
temperaturen. | kylrummet placerades hela varmepumpenheten efter-
som den ar avsedd att placeras utomhus.

1) Temperaturerna 1lb och 2b, dvs vid fram- och returledningen
mellan VP:B och VB regleras med hjalp av inbyggd drifttermo-
stat. Vid prov skall drifttermostaten vara installd enligt
tillverkarens rekommendationer. Framledningstemperaturen 1,

i radiatorkretsen, stalls in med hjalp av shuntventil SV1 s&
att dess tidsmedelvarde oOverensstammer med bérvardet vid res-
pektive utetemperatur.

2) - 5) Analogt med VP:A.

6) Varmekéllan i detta fall ar luften i det kylrum som varmepum-

pen placerades i. Som varmebelastning i kylrummet anvéndes ett

antal el kaminer vars varmeeffekt fick balansera ut varmepum-
pens kyleffekt. Elkaminerna on/off-reglerades sa att tempera-
turen holls vid den 6nskade utetemperaturen. Foér att erhalla
stabilare temperatur i kylrummet anvandes dess ordinarie kyl-
system for att kompensera varmeinlackningen. onskad luftfuk-
tighet erholls med hjalp av en anggenerator vars flode strops
in tills o6nskad niva pa 9 erholls.

6.2 Exempel p& dynamisk provning

| Fig 6.3 ar exempel pd provresultat frAn prov med VP:A inritade.

Tv& stycken olika storlekar p& hus ar har simulerade i testriggen.

Ett stort hus, med ett effektbehov vid DUT pd ca 15,5 kW, och ett
nagot mindre dar effektbehovet ar ca 12,5 kW. Detta astadkomms
som tidigare namnts genom att andra vattenflédet i radiatorkret-
sen fr&dn 22,5 lit/min till 18 lit/min.

18

varmepumpens varme-

effekt vid kont. drift

225 I/min

balans hysens varme behov

Fig 6.3 Exempel pad provpunkter frAn dynamisk provning med varme-

pump A. Tva olika radiatorvattenfloden finns represente-
rade.



Vi ser att provpunkterna ansluter till respektive hus varmeeffekt-
behov. Detta innebdr att varmevaxlare VVX! :s installning motsvarar
det tdnkta radiatorsystemet (55/45, DUT = -18°C)

Vid dessa prov har méatpunkter nara den férvantade balanspunkten ej
kunnat erhallas. En av anledningarna till detta &r troligen att
varmvattenberedaren, jfr Fig 5.1, laddas till hogre temperaturniva
da foradngningstemperaturen sanks samtidigt som kondenseringstempe-
raturen hojs vid minskande utetemperatur. Radiatorkretsen far da
inte tillgdng till hela den producerade varmeeffekten.

Den andra anledningen till "for tidig" stationar drift illustre-
ras i Fig 6.4.

utebliven reglering

viii kontinuerlig drift

tillslag

franslao

borvarde for

returtemp

balans

Fig 6.4 Reglerdifferensens paverkan vid drift nara balanspunkten.

Det temperaturintervall inom vilket varmepump A styr returtempera-
turen vid on/off-drift avgdr hur regleringen fungerar nara balans-
punkten. Om intervallet ar for stort erhalls kontinuerlig drift
for tidigt eftersom varmepumpen inte maktar att hoja returtempera-
turen anda upp till den gréans dar VP slar ifrAn. For den provade
varmepumpen "A" var denna regierdifferens satt till 8 K vid leve-
rans. (Normal installning ar enligt uppgift 3 a 4 K.) Vid utetem-
peraturer nagra grader Gver balanstemperaturen kommer varmepumpen
att arbeta kontinuerligt, se Fig 6.4.

6.3 Temperaturforlopp vj d nagra provpunkter

En konsekvens av kapacitetsreglering med on/off-drift ar att tem-
peraturen pd vattenkretsen kommer att variera i tiden, och kurvan
som beskrivs kommer att ha en sagtandad form.

Exempel pa olika temperaturers variation i tiden visas i Fig 6.5-
- 6.8, dar de tva forsta hanfors till prov med ytjordvarmepumpen
("_/V') och de andra tva till uteluftvarmepurnpen.

Numren pd varje kurva motsvarar de inringade siffrorna i schemat
i Fig 3.3.
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7 och 8 Brinetemperatur

3 Motsvarar rumsluft

1 Fran VP utgdende vatten

5 Framledning efter ackumulatorer
2 Retur frAn radiatorsystem

Temperaturerna 4 och 6 &r hér mindre intressanta. (Nummer 6 galler
endast for det del fl 6de som gar genom WXl pa radiatorsidan och
nummer 4 &r temperaturen pa "rumsluften” efter VVX1.) Det ar tem-
peratur nummer 2 som genom den tidigare ndmnda bypasningen instal-
les sa att tidsmedelvardet blir lika med det framréknade borvardet
for radiatorvattnets returtemperatur.

min ;

TEMPERATUR °C
Fig 6.5 VP:A volym i radiatorkrets 220 1, utetemperatur 0 C

Fig 6.6 VP:A. Volym i radiatorkrets 110 1, utetemperatur 0°C



Tidigare omtalades det faktum att varmedvergangen pa radiatorsidan
beror av temperaturdifferensen mellan radiatoryta och rumsluft.
Detta innebéar att vid temperaturreglering enligt Fig 6.5 och 6.6
det finns risk for att varmeavgivningen fran radiatorerna blir hog-
re dn behovet. Speciellt vid hdga utetemperaturer da varmepumpen
har en stor overkapacitet blir framledningstemperaturen under
driftsperiod vasentligt hogre &n boérvardet med en forbattrad var-
meavgivning som foljd. Bland annat ar detta fenomen tankt att be-
handlas utférligare i rapport avseende datorsimulering.

| Fig 6.5 och 6.6 ser vi att brinetemperaturen stiger under sta-
period. Detta beror pd att brinepumpen da stannar och den del av
brineslangen som befinner sig i uppvarmt utrymme varms dd upp nag-
ra grader. Denna effekt erhalles &aven vid en normal installation

i en villa och medfér att varmepumpen under nagra minuter efter
start gar under speciellt gynnsamma forhallanden.

Fig 6.7 och 6.8 visar forloppet vid prov med vadrmepump B. Regle-
ringen vid den aktuella véarmepumpen sker via en driftstermostat
som arbetar mellan ca 43-52°C, vilket innebar att radiatorvattnets
temperatur maste inregleras med hjalp av shuntning. Aven har mot-
svarar siffrorna i Fig 3.3 av numren pd kurvorna.

1b) framledning till VVB
2b) returledning fran VB
9 ) utelufttemperatur

| denna varmepump sker avfrostningen da sammanhangande gangtid
Overstiger 1 timme.

For provpunkten i Fig 6.7 avfrostades forangaren utan hjalp av var-
mepumpens varmgasavfrostning. De relativt langa staperioderna rack-
te for att den +5°C varma uteluften skulle skéta avfrostningen.

Fig 6.7 VP:B. Volym i radiatorkrets 300 1, utetemperatur +5°C,
relativ fuktighet ¢ = 0,80.
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| Fig 6.8 har en annan typ av varmvattenberedare anvénts déar vo-
lymen i mantel varit avsevart mindre & den i Fig 6.7 anvinda be-
redarens mantelvolym. Vi ser att gang- och statiderna varit ex-
tremt korta pd grund av den lilla volymen.

Detta har i sin tur medfort att all frost ej smalt under staperio-
derna som i det foregdende fallet, trots den héga utetemperaturen.
Frostskiktet har tillvaxt och det férsamrade varmegenomgangstalet
har forlangt gangperioderna. D3 en gangperiod Overstiger 60 minu-
ter sker varmgasavfrostningen.

TID min

avfrostning

Fig 6.8 VP:B. Volym i radiatorkrets 110 1, utetemperatur +6°C
relativ fuktighet tp = 0,8.



7 RESULTAT FRAN PROVNING

Definitioner och beteckningar:

gangtid
Trel total tid

index d - resultatet hanfors till dynamisk provning
index s - resultatet hanfors till stationar provning

CoP1 =1

dar
Q = den till varmepumpens framledning avgivnha energin
under tiden t
E = varmepumpens drivenergi under tiden t (inkluderande
alla hjalpapparater for varmeupptagning och varme-
distribution

7.1 Stationar provning

I Fig 7.1 och 7.2 representeras resultaten frdn stationar provning
vid vissa simulerade utetemperaturer. Varmvattenberedaren ar ej

inkopplad i Fig 7.1. Vid prov med varmepump B, Fig 7.2, var varm-
vattenberedaren inkopplad men avgiven effekt uppmattes fOre denna.
Anledningen till detta forfarande var att komma ifrAn den osaker-
het som energilagringen i varmvattenvolymen innebéar. Alla i prov-
riggen ingaende ackumuleringsvolymer maste, dd ett prov avslutas,
ha samma temperatur som dd proven inleddes. Detta visade sig vara
svart att uppnad for varmvattenberedaren i de dynamiska proven.

| Bilaga | finns varmepump A:s varmeeffekt samt driveffekt repre-
senterade som funktion av ingdende brinetemperatur med framled-
ni ngstemperaturen som parameter.

Returtemperaturen fran radiatorkretsen samt medelvardet av brine-
temperatur ar vid dessa prov installda pd borvardet for respekti-
ve utetemperatur. Vid prov med varmepump B &ar kondenseringstempe-
raturen alltid anpassad for varmvattenberedning dvs oberoende av
utetemperaturen varfor aven returtemperaturen till varmepumpen
ar oberoende av utetemperaturen (se Fig 5.1, principkoppling for
respektive varmepump).



(kW)

o Q
¢ k¢
, F
5 W i Y
Returtemp. (°C) 315 345 30.5 275
Brine ii Co L1 -1.5 -1.0 5.7
-15 -10 -5 0 5 10 tute (°C)
Fig 7.1 Avgiven effekt samt driveffekt vid station&ar provning
av VP:A.
Radiatorvattenflode 19,7 lit/min
Brinefldde 41 lit/min

VB €] inkopplad

Refurfemperafur genomgaende 45 C

Fig 7.2 Avgiven effekt samt driveffekt vid stationar provning
av VPB

Utan héansyn till avfrostning
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For de tvad varmepumparna ingar i storheten E, effektbehovet for:

VP:A kompressor
"bp brinepump
E - radiatorvattenpump
Er < reglerutrustning
VP:B Er - kompressor
E, - forangarfiakt
E - radiatorvattenpump
ECp - cirkulationspump for VB
Er - reglerutrustning
7.2 Dynamisk provning

| Fig 7.3 har den totala varmefaktorn COP1s inritats som heldragna
linjer for respektive varmepump. Med symboler har sedan provpunk-
ter frAn dynamisk provning markerats.

Vid dynamisk provning ingar foljande effektforbrukare forutom de
vid station&r provning.

VP:A Ev - eventuell inkopplad vevhusviarme
VP: B Ev - eventuell

Ej; - energibehov for avfrostning

inkopplad vevhusvarme

= VP.-A 19.7 I/min radiatorvaffenflode, 110! ackumulering

% VP8, normala gangtiden (15 min)
Q VPB, mycket korta gangtider, (3 min)

i

Fig 7.3 Total vérmefaktor COP1ls samt COP1d

beréknad balanstemperatur

stationar
~y~provning 1

_dynamisk

provning

.stationér1
provning rvP : B



Vi kan har se att vid dellast, dvs temperaturer 6ver balanspunk-
ten, uppnas vid dynamisk provning inte de varden pd COP1 som er-
hallits vid stationara prov.

For VP:B beror detta dven pa att avfrostningseffekten ej har be-
aktats vid stationar provning.

Den stora skillnaden i varmefaktor som vid dessa prov erhalles
mellan de tva typerna av varmepumpar beror till stor del pa att
VP:B var kopplad mot en varmvattenberedare, dvs kondenseringstem-
peraturen maste vid alla utetemperaturnivder hallas sa hog att
varmvatten av god temperatur erhalles. VP:A producerar sitt varm-
vatten genom varmevaxling med hetgasen efter kompressorn. Vi vet
att det forsta séattet att I6sa varmvattenproduktionen fors&amrar
prestanda hos varmepumpen.

| Fig 7.4 visas exempel pd hur relativa gangtiden Trei varierat
vid olika simulerad utetemperatur for de tva varmepumparna.

berédknad
erhallet
beraknad
erhéllet

Fig 7.4 Relativ gangtid vid olika simulerad utetemperatur

For varmepump B skiljer sig de vid prov erhdllna xrei ifrAn de be-
réaknade. Vid hogre utetemperaturer beror detta av att installning-
en av VX! :s kapacitet, speciellt vid +5°C, ej motsvarar det ra-
diatorsystem som fOrutsatts. Vid temperaturer under ca -1°C ar
anledningen att avfrostningsperioder ej ar medtagna i gangtiden
varfor + * = | aldrig uppnas.

26
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Med dynamisk provning kan man, vid jdmforelse med stationar prov-
ning, framforallt se hur foljande tre faktorer paverkar prestanda
for ett varmepumpsystem.

1) intermittent drift

2) styrstrategi - systemlésning

3) avfrostning vid luft som varmekalla.

Fortsattningsvis kommer punkt 1) och 2) att behandlas narmare.



8 INVERKAN AV INTERMITTENT DRIFT

8.1 Provresultat
VarmepurnB_A

I Fig 8.1 ar forhallandet mellan COPld och COPls representerat som
funktion av den relativa gangtiden t

Denna kvot kommer fortsattningsvis att bendmnas:

CoP1d
DE = = "dynamisk effektivitet"
s

De i Fig 8.1 representerade provpunkterna galler for varmepump

A inklusive varmvattenberedare. Denna varms kontinuerligt genom
sjalvcirkulation via hetgasvarmevaxlare. Detta forhallande med-
forde att en riktig bestamning av varmeeffekt till VVB ej kunde
goras. Noggrannheten i bestdmning av den till radiatorkretsen le-
vererade energien och darigenom &aven COP har pad grund av ovansta-
ende ej varit tillfyllest.

Radiaforvaftenflode ack.volym

225 |/min 110 |
18.0 110
22.5 220

Fig 8.1 Dynamisk effektivitet som funktion av relativ gangtid
for VP:A inklusive varmvattenberedare

I figuren finns punkter inritade for dels 110 lit och dels 220 lit
volym i radiatorsystemet. Detta innebar att den absoluta gang-
respektive statiden har skilt med en faktor 2. Skillnaden i re-
sultat mellan dessa tvd matserier ligger inom felmarginalerna for
varje enskild matpunkt.

Provpunkterna har hamnat pd tv& skilda nivaer. Anledning till det-
ta ar sjalvcirkulationskretsen till varmvattenberedaren. | Kap 6.2



patalades att den forvantade balanspunkten ej stamde med den vid
prov erhallna om WB var inkopplad. Anledningen var att det var
mycket svart att undvika en viss uppladdning av VB vid vissa
driftsfall. Samma problem yttrar sig i Fig 8.1 genom att den dyna-
miska effektiviteten blir Iag vid hogre varden pa t -|.

| Fig 8.2 ser vi ett exempel pd hur varmvattenberedaren borjat lad-
das. En plotslig séankning av framledningstemperaturen erhélles da
en temperatur av 43 a 44°C uppnatts.

T[D

0 10 20 30 40 50

Fig 8.2 Exemplifiering av VVB:s paverkan pd avgiven effekt vid
prov med VP:A.

For att komma ifrAn de problem som VVB astadkom utfordes resteran-
de prov utan densamma inkopplad.

| Fig 8.3 representeras den dynamiska effektiviteten DE som funk-
tion av Trel fOr dessa prov.

Ett jamnare forlopp erhdlls vid prov utan VVB. Provpunkterna ham-
nar nagonstans mittemellan de i Fig 8.2 omtalade nivaerna. Punk-
ten vid kort relativ gangtid hamnar har lagre an i Fig 8.2 vilket
foder misstanken att varmvattenberedaren vid hdéga utetemperaturer
har avgett varme till radiatorkretsen. Skillnaden motsvarar unge-
far ett lackagefléde pa 3 dlI/min fran VVB-kretsen.



Radiatorvattenflode Ack. volym

19.7 1/min

Fig 8.3 Dynamisk effektivitet som funktion av relativ gangtid
for VP:A exklusive VVB.

Fig 8.4 Dynamisk effektivitet som funktion av relativ gangtid
for VP:B exklusive VVB.

Kurvan far ett liknande forlopp som den i Fig 8.3. Hér tillkommer
dock effekten av avfrostning. Detta medfér en forsamring av kvoten
vid en utetemperatur under ungefar +5°C, vilket i figuren motsva-
rar en relativ géangtid storre dn ca 0,65.
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Diskussion av provresultat med avseende pa DE.

Den dynamiska effektiviteten som erhallits vid prov med repektive
varmepump inom det for uppvarmningsandamél intressanta temperatur-
omradet ar for:

VP:A DE « 90 - 100 %
VPB  DE «8 - 9 t

Frdgan installer sig da: Vad beror denna férsamring pa ?

Fig 7.3 ger for VP:B en antydan om att ndgra speciella forluster
inte tycktes forekomma vid start respektive stopp av varmepumpen.
Driftperiodtiden 3 minuter ger inte ett samre varde pd COPld an
da drifttiden ar 15 minuter. Inte heller i Fig 8.1 dar ackumule-
ringsvolymen for VPA varierat fran 110 lit till 220 it och dar-
med driftperiodens langd andrats med en faktor tva, erhalles na-
gon skillnad i COP1* for de tva fallen.

Den avgdrande faktorn for DE:s storlek med avseende pd intermit-
tent drift ar vid dessa prov den relativa gangtiden

8.2 Faktorer som péaverkar dynamiska effektiviteten med
avseende pa intermittent drift.

8.2.1 Inverkan av start och stopp
For att fa en uppfattning om vad som hander vid start och stopp
av varmepumpen togs kurvor upp for dess strémforbrukning samt for

temperaturdifferensen o6ver kondensorn vilken direkt svarar mot
avgiven varmeeffekt. Dessa kurvor finns upptagna i Fig 8.5 och 8,6.

25 Tid (min)

Fig 8.5 Stromfdrbrukning, temperaturstegring i kondensor samt
vérmefaktor vid start respektive stopp.
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Startforlopp:

Vi kan se att temperaturdifferensen stiger snabbt vid start och
efter cirka 25 sekunder, di trycket i kondensorn arbetats UHJ nar
den ett toppvérde varefter den efter nagon minut gar ner till ett
nastan konstant varde. En ldngsam minskning av differensen sker
dock i och med att temperaturen i radiatorsystemet stiger och dar-
med aven kondenseringstrycket vilket medfér att avgiven varmeef-
fekt minskar nagot.

D3 det galler stromforbrukningen ser vi att efter start minskar
strommen fran ca 6,5 A till ca 51 A under den forsta minuten.
Startstrommen som trollgtws Ilgger runt 50 A har sd kort varak-
tighet att den ej kan representeras i denna figur.

Efter forsta minuten kommer &ven stromférbrukningen att bli néra
konstant, En viss o6kning sker eftersom kondenseringstrycket sti-
ger.

Stoppforlopp:

Vid stopp sjunker trycket i kondensorn. Temperaturdifferensen over
kondensorn sjunker hérvid mot 0. Efter ca en minut uppstar ater en
differens. Denna temperaturdifferens &r skenbar. | sjalva verket
kommer framledningstemperaturen under resten av staperioden att
vara lagre &n returtemperaturen beroende pd interna och externa
varmeforluster fran varmepumpen.

Anledningen till att den registrerade temperaturdifferensen visar
motsatsen &r i huvudsak den tidsforskjutning vid registrering av
framledmngstemi)eraturen som det strdmmande vattnet innebar. Sam-
ma fenomen erhéalles vid en driftperiod. Dar yttrar det sig som en
skenbart lagre avgiven vérmeeffekt vid dynamisk drift &n vid sta-
tionar. | Bilaga Il illustreras forhallandet med en forstoring av
utskriften fran en temperaturskrivare.

En konsekvens av ovanstdende ar att temperaturdifferensen far en
negativ puckel ca 50 - 70 s efter stopp. Detta kan forklaras med
att returtemperaturen fortsatter att stiga tills det vatten som
vid stopp just passerat vérmepumpen cirkulerat igenom hela radia-
torkretsen. Effekten av detta blir just att returen som under en
viss tid ar varmare & kondensorn avger vérme till densamma.

Slutsatser avseende start- och stoppférloppet.

| Fig 8.6 har stromférbrukning och temperaturdifferens omvandlats
till varme respektive driveffekt i kW. For att belysa skillnaden
mellan stationar och dynamisk drift har aven linjer fran statio-
nar provning ritats in"i figuren. Hérvid har de temperaturnivéer
som motsvarar tidsmedelvérdet vid dynamisk drift anvénts.

For att fa en uppfattning av hur forluster forknippade med start
ma>(<j|malt kan pdverka den dynamiska effektiviteten antar vi fol-
jande:



Fig 8.6 Varmeeffekt samt driveffekt vid start och stopp.

t (min)
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Exempel :
- Startstrommen 50 A har en varaktighet av 2/50 s

- tiden for varmepumpen att uppna driftsvarmefaktor ca 25 s
(fr Fig 8.5).

- under startforloppet stiger varmefaktorn linjart fran 0 till 3.

Om totala driftstiden &ar 5, 10 respektive 15 minuter samt av-
given varmeeffekt/upptagen driveffekt ar 12 respektive 4 kW

erhalles:
on-tid avgiven energi drivenergi COP1  COP1s
min kWs kWs
25 s4£ = 150 2 380V-/J-50 _ 0
50J 0,8
5 . 2,87 3,0
75 €k WP 98 - 220
10 7050 2402 294 3,0
15 10650 3602 296 3,0

fallet 5 minuters drifttid erhalles ca 96 « av COPls, vid 15
minuters drifttid ca 99 % av COP1lss Vi ser dven att startstrommens
inverkan &ar forsumbar (« 0,14 « vid 5 min drifttid).

Om man aterigen betraktar Fig 8.6 ser man att varmepumpens avgivna
effekt efter stopp sjunker till 0 forst efter en tidsrymd av ca
55 sekunder. Har aterfas alltsd en stor del av den "forlust” i
effektivitet som erholls vid start. Genom att méta ytorna A, B
samt C, Fig 8.7 , kan man avgora hur startforloppet paverkar den
avgivna varmemdngden Q. Om man gor detta i Fig 8.6 ser man att den

starf
Fig 8.7 Effektvariationer, principie

energimangd som aterfas vid stopp av varmepumpen, yta B, ganska vl
motsvarar den "forlust” i varmeavgivning som erhdlls vid start.
Med det visade exemplet i atanke, dar ytan B férsummades, borde
det std helt klart att inverkan av startforloppet pd medelvardet
av COPL under en drift plus staperiod &ar mycket liten.

Ytan C som visar pad en forhojd varmeavgivning under startforloppet
indikerar snarare att startforloppet kan ha en gynnsam inverkan
pd kapaciteten.
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Med ledning av resultaten vid dessa prov samt &ven andra liknande

forsok (Olsen 1984, Forsmand 1983) verkar det som om den dynamiska
forlusten orsakad av startforloppet kan forsummas om driftsperio-

dens langd Gverstiger nagra fa minuter.

Startstrommens inverkan pa DE torde ej géra sig gallande forran
vid extremt korta driftstider, mindre & 20 - 30 sekunder.

De resultat som erhdllits med avseende p& forluster vid startfor-
IopE galler i forsta hand den provade varmepumpen. Resultaten bor
ck kunna tilldmpas &ven p& andra varmepumpmodelier.

For varmeﬁump B utfordes inga speciella matningar med avseende pa
start- stoppférlopp. Den dynamiska effektivitet som erholls
som medelvarde 6ver flera regierperioder indikerar dock &ven for
denna att det ar tomgdngsforbrukning och varmeforluster under sté-
period som dr den huvudsakliga anledningen till den "dynamiska
forsémringen”.

Faktorer som vid start skulle kunna inverka pa DE ar allmint:
- "Pump-down™ vid stopp.

- 0"verkokning medférande svéngningsproblem under start.
Diskussion ayv matresultat avfeende start och_stojDp"_

De hoga varden som erhdl les forsta minuten for avgiven varmeeffekt
harrér fran de goda forhallanden som kompressorn da arbetar under.
Brinepump och forangare samt &ven den del av brlneslanggn som lig-
ger inom uppvarmt utrymme har under stdperiod fatt en forhojd tem-
peratur pd grund av upplagrad védrme i dessa delar.

For den provade varmepumpen A startar brlne?umpen 10 - 15 sekunder
innan VP startar. Detta innebdr att brinevolymen i forangaren hin-
ner utbytas innan kompressorn startar. Vid dessa prov uppvérms
aven den yttre brinekretsen under stéperiod, vilket innebar att
varmepumpen maste kyla ned hela brinefyllningen (ca 10 Ijit) i
krets 3 innan bérvardet for ingdende brlnetemperatur erhal les. DA
bérvardet har natts Gppnar magnetventilen (Fig 3.3) och brinekret-
sen borjar spadas med varmt vatten fran krets 2.

Den hogre brinetemperaturen vid start &r givetvis till nackdel for
matprecisionen. Under start erhdlles darfor en varmefaktor som ar
4 - 5% hogre an den stationdra. Varaktigheten for detta ar vid

10 minuters drifttid 7 % av hela drifttiden varfor paverkan pa
COP1d < 0,35 4.

| Fig 8.5 redovisas varmefaktorn erhallen vid ett prov med varme-
pump A. Vi kan dir se att vérmefaktorn momentant kraftigt Over-
stiger dessa 4 - 5 % hdjning som den forhijda brinetemperaturen
gav upphov till. Daremot ligger medelvardet av COP1 under forsta
driftminuten pd 95 a 100 % av erhallet COP1 vid 2 minuters drift-
tid.

Liknande uppférande erhélls &ven for varmepump B dér en ca 6 %
hogre effekt erhdlls under startforloppet. For denna vérmepump,
som utnyttjade uteluft som varmekdlla, hade luften vid start en
undertemperatur pa 0,5 - | °C varfor véarmekal lan ej kan vara or-
sak till dessa 6 % (jfr Fig 6.7).



Vi kan av detta dra den slutsatsen att den hdga avgivna varmeef-
fekten under startforloppet for varmepump A endast till ringa del
ar beroende av provriggens konstruktion. Foérklaringen maéste da
ligga i den koldmedieberérda sidan av varmepumpen.

Man kan har tanka sig flera paverkande faktorer:

- Den del av koldmediefyll ningen som vid stdperiodens slut befin-
ner sig pad 1agtryckssidan &ar uppvarmd av varmeforluster fran
varmepumpens varma delar. Detta medfér en hég fordngningstempe-
ratur under start och darmed hég varmeeffekt samt varmefaktor.

- Temperaturerna i kompressorn jamnas ut under stdperioden. Detta
borde paverka startforloppet gynnsamt.

8.2.2 Inverkan av varmeforluster och elférbrukning under
staperioder.

Hur kommer en radiatorpump med ca 125 U elférbrukning under sta-
period att paverka den dynamiska effektiviteten? Detta belyses
enklast med ett rakneexempel baserat pa VP:A och +5°C utetempera-
tur.

Exempel :

- Lat oss anta att den relativa gangtiden ar 0,4. Avgiven varme-
effekt frAn varmepumpen &ar 12,3 kW under drift och driveffek-
ten ar ca 4,2 kw.

- Total tid for en regierperiod var ca 20 minuter.

Totalt under reglerperiod erhdlls foljande energiméngder:

Avgiven energi Drivenergi

Drift-period: 0,4-|jj-12,3 kW=1,64 kWh 0,4-"-4,2 kwW=0,56 kWh

Stopp-period: 0,6-]jj-0,125kW=0,025 kWh
Summa: 1,64 kWh Summa: 0,585 kWh
Vi far CoOPld = (Os = 2’803
,0 , DE = 0,957
COP1s = "TT = 2)929

Ur Fig 8.3 erhdlles uppmatt dynamisk effektivitet vid x ,=04
till DE = 0,925. rel

Varmeforluster ifrAn varmepump som ej tillgodordknas kan forklara
ytterligare en del av den registrerade férsamringen.

Exempel (forts):

o]
Varmepump A:s omslutningsyta « 5,5 m . Den ar isolerad med ca
3 ¢cm mineralull vilket medfér ett varmegenomgangstal pa



k=11 W*m'2 -K'l. Temperaturdifferensen mellan om%ivning och

varmepumpens innanméte ar i detta driftsfall ca 120C vilket

ger en varmeforlust genom varmepumpens skal pad ca 75 W. En in-
tern varmeforlust sker till férangare och brinepump. Ungefar

6 lit brine erhaller en temperaturhojning pa ca 3°C under ti-
den 0,6*20-60 s. Internforlusterna blir i genomsnitt 90 W.

Totalt skulle varmeférlusten réra sig om ca 165 W.

Avgiven energin under en reglerperiod blir da:
Q = 164 kwh - 0,6 +|jj* 0,165 = 1,607 kwh

Darmed blir (fr tidigare exempel):

1,607

CPld  gogs 2747

?_747
DE =17525 - °*938

Detta varde p& DE svarar val mot det vid prov erhdllna DE = 0,925.

Ovanstédende enkla resonemang tillsammans med de resultat som ti-
digare redovisats torde klarlagga att sjalva start-respektive
stoppférloppet inte inducerar ndgra relevanta férluster. Atmin-
stone inte s& lange driftperioden ar rimligt l&ng, sig mer &n 2
minuter. De vid intermittent drift uppkomna forlusterna skulle
alltsd vara rena varmeforluster tillsammans med varmepumpens tom-
gangsforbrukning av elenergi.

Efter denna hypotes, avseende forluster vid intermittent drift,
kan ett samband for den dynamiska effektiviteten DE héarledas.

LAt oss gora ansatserna:
Avgiven energi:

Q =~"s Tdrift " ~f ' Tstopp 8,1

Respektive erforderlig drivenergi:
E” Es Tdrift Eo  Tstopp

dar 0 under en reglerperiod avgiven varme till radiator-
vattnet

uppmatt varmeeffekt vid stationar provning
E total drivenergi under en reglerperiod
Es uppmatt total driVeffekt vid stationar provning
Tdrift den tid under regierperioden d& varmepumpen &ar i drift
den tid under reglerperioden dad varmepumpen ar av-

Tsto
pp stangd
of intern och extern varmeforlust frdn varmepump under
staperiod

Eo forbrukning av elenergi under staperiod
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Med tidigare inférda definitioner for COP1* och COPls &r

N

0 1 s
COPld = I  respektive  COPls = -4/-

Den dynamiska effektiviteten DE har tidigare definierats som:

COP1d
COP1 s

Med ansatserna i 8.1 och 8.2 inforda erhalles efter enkla mellan-
rakningar

DE 8.3

Tstopp _ |
Tdrift Trel

dar x

Om hypotesen &ar korrekt skulle det problem som aterstar vara att
bestamma varmeforlusten AQ" respektive tomgangseffekten AEQ.

8.3 Varmeforluster

Da det galler de rena varmeforlusterna fran varmepumpaggregatet
samt eventuella varmvattenberedare kan det diskuteras huruvida
dessa skall raknas som forluster eller ej. Det varierar fran in-
stallation till installation om dessa forluster kan réknas som
nyttiga eller delvis nyttiga. Helt klart ar att alla forluster
som ej kommer uppvarmt utrymme till godo i nagon form skall réknas
som rena varmeforluster.

Varmeforlusterna kan indelas i tre grupper:
1) Varmeforluster till omgivningen fran utomhusplacerade delar.
2) Varmeforluster till omgivningen frdn inomhusplacerade delar.

3) Interna varmeforluster mellan varma och kalla delar i vérme-
pumpen under staperiod.

Grupp | - Dessa forluster hanfors utan undantag till Q"

Grupp 2 - Dessa varmeforluster kan i vissa fall anses som nyttiga
och i andra inte. Malet med en uppvarmningsanordning bor vara att
kunna distribuera vdrmen dit man vill ha den. Om detta resonemang
tillampas skall.dven forluster hanférda till grupp 2 medtagas i
forlusttermen Qf. For att sarskilja de tva hittills diskuterade
forlusttyperna bor en anmarkning goras i provprotokoll pad hur sto-
ra forlusterna i grupp 2 ar samt att dessa kommer det rum till go-
do dér vérmepumpen placeras.



Man bor hédr beakta att vid nuvarande provningsmetoder, dvs statio-
nara, kommer dessa varmeforluster ej med som nyttig varme.

Grupp 3 - De interna varmeforlusterna mellan varma och kalla sidan
i vdarmepumpen kommer mojligen till viss del till nytta under kort
tid efter start. Huvuddelen av den upplagrade vérmen kommer dock
vid start att transporteras ut till varmekéallan och avges dar.

Dessa forluster bor ocksd hanforas till QA
8.4 Tomgangsforluster E

Aven toragdngsforbrukning av elenergi visade sig i exemplet 8.2.2
paverka COP1d en hel del. Exempel pad denna tomgéngsfbrbruknin? ar
cirkulationspumpar, vevhusvdrme, reglercentraler, magnetventi

Det kan hér diskuteras om en radiatorpump skall belasta varmefak-
torn eller ej. Detta ar till exempel inte fallet dd man anger
verkningsgraden for en oljepanna. Om vadrmepumpinstallationen ford-
rar en extra cirkulationspump bor givetvis denna ingd i E .

Om cirkulationspump finns inbyggd i vdrmepumpen och ingen extra
Bump behovs for radiatorkretsen bor dess elforbrukning raknas
ort ifran den uppmétta driveffekten.

Energibehovet for eventuella pumpar och flaktar pd virmepumpens
kalla sida (nédvandiga for varmeupptagningen) skall givetvis med-
raknas i_varmepumpsystemets drivenergi Es samt om de ar i drift
under staperioder &ven i EQ

Vid provning &r det viktigt att man tar hénsyn till detta &ven om
inte varmepumpenheten skulle vara forsedd med dessa hjalpappara-
ter. | manga fall installeras som bekant t ex koldbararpumpen ge-
nom platsmontage. Tillverkaren maste darvid kunna ange exakt vil-
ken pump som rekommenderas, garna ocksd leverera med en sddan for
proven.

mm
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9 Varmeforluster

9.1 Matning av varmeforluster

Ett forsok att ta reda p& varmeforiusterna i den provade varmepump
A har gjorts. Svarigheterna ligger i att forlusterna sker bade mel-
lan olika komponenter inom skalet samt fran skalet till omgivning-
en. For att klara detta méaste ndgon form av total energibetraktel-
se anvandas.

I Kap 7.3.1 namndes att energin till varmeforlusterna under en
staperiod till stor del tas frAn returvattnet fr&n radiatorerna.
En viss del harroér dock ifrAn upplagrad energi i varmepumpens var-
ma delar. Den i varmepumpen upplagrade energimangden ar dock sé
liten, se Bilaga 111, att paverkan pd varmeforlusternas storlek
ar marginell. Dessutom gar troligtvis huvuddelen till det cirku-
lerande radiatorvattnet.

Metod 1 :

Av ovanstdende framgar att genom att mata temperatursankningen pa
radiatorvattnet som cirkulerar genom varmepumpen under staperiod
skulle varmeforlusterna kunna bestdmmas. Denna metod har dock sto-
ra begransningar. Vattenflodet ar s pass stort att normala var-
meforluster endast skulle resultera i en temperatursiankning pa
nagon tiondels grad. Dessutom forsvaras matningarna av den tids-
forskjutning At som det strommande vattnet medfor, jfr 8.2.1.

Metod 2:

En annan metod som provats ar att med varmepumpen avstangd externt
simulera temperaturer pd varma och kalla sidan i varmepumpen. Ge-
nom att mata den varmeeffekt som kravs for att halla varma sidan
vid konstant temperatur erhalles ett matt pad varmepumpens forlus-
ter. Detta illustreras i Fig 9.1.

elvarme

radiator-
krefs

Fig 9.1

Nackdelen med denna metod ar att kompressorn ej ar i drift och
speciellt forlusterna fran hetgasledningen och eventuell hetgas-
varmevaxlare blir mindre an vid verklig drift.



Prov enligt denna metod har utforts pa ytjordvarmepumpen. Vid pro-
ven var varmvattenberedaren bortkopplad, dvs inga forluster déri-
frAn. Resultaten aterfinns i Fig 9.3.

Proven &ar har gjorda med temperaturen pa radiatorkretsen varieran-
de mellan 25 och 55°C. Temperaturen pad kalla sidan har daremot va-
rit konstant +6°C, vilket motsvarar en utetemperatur vid jordvar-
mesystem pa ca +10°C. Lagre temperaturer kunde med befintlig ut-
rustning ej astadkommas.

Metod 3: Rum i rum-metoden

For att kontrollera forlusteffekterna erhalina genom de tidigare
ndmnda provm'ngsforfarandena byggdes ett kalorimeterrum omkring VP
och rummet kyldes s& att temperaturen i rummet var lika med tempe-
raturen utanfor vilken skall motsvara temperaturen i ett normalt
installationsutrymme.

Varmepumpen koérdes sedan med varierande driftpunkter, vilket inne-
bar att uppmétt varmeférlust &r ett medelvarde av forluster vid
sta- och driftperiod.

num - 'omg
varme-
pump
vatten-
kylare
Fig 9.2

Genom att méata temperaturdifferensen mellan in- och utgdende kyl-
vatten samt vattnets massflode erhdlls kyleffekten som behévdes
for att konstanthana temperaturen i kalorimeterrummet. Denna ef-
fekt motsvarar da varmepumpens forlusteffekt till omgivningen.

Vid prov enligt detta forfarande kommer interna varmeforluster ej
att registreras. Detta ar ingen nackdel om syftet med proven en-
dast ar att bestaimma den varmeutlackning som beroende pd installa-
tionens placering gar att nyttiggéra eller ej.

En stor nackdel med denna metod &r att utomhusplacerade luftvarme-
pumpar kraver att kalorimeterrummet byggs i ett kylrum samt att
separata kanaler dras for den luft ur vilken varmeupptagning skall
ske.

9.2 Resultat frdn matning av varmeforluster

Métning av varmeforluster utférdes med de tidigare beskrivha me-
toderna 2 och 3. Vid metod 3 utfordes matningarna pa varmepump



inklusive tillhbrande varmvattenberedare. Vid maétningar enligt
metod 2 var varmvattenberedaren bortkopplad.

De uppmaétta forlusterna representeras i Fig 9.3 som funktion av
temperaturdifferensen >K mellan varma och kalla sidan i varmepum-
pen respektive i Fig 9.4 som funktion av temperaturdifferensen
>0 mellan varma sidan och omgivningen. Dessa definieras da som:

Mram+Vetur"medel 22 ~brin+tbrut'medel ~2 9.1

~fram+Vetur*medel 2 omg 9.2

dar t|3r-jn = ingadende brinetemperatur
tfarut = utgdende brinetemperatur

Qf (W)
O provmetod 3  (inkl VVB)
o provmetod 2 (exkl VVB) ekv. 9.7a
300
Q" ekv. 9 7b
o.
200
4
100 @ 57
,o"
10 20 30 40 so itra

Fig 9.3 Véarmeforlusten i varmepump A som funktion av intern
temperaturdifferens 0- .

For den provpunkt som satts inom parantes har kompressorn stop-
pats av en pressostat och endast tillsatsvarme i form av el patron
pa 3 kW i kondensorn ar i drift.

Med antagandet att Qf &r beroende av temperaturdifferensen upphojd
till en exponent 1,25 (jfr varmeovergangstalet vid radiatoryta
ekv 5.1) har foljande samband anpassats till provpunkterna:

sf3= ¢ +239°+012 p- 0993 9.7a
b% o= 51 +2183+ 125 5. 0992 9.7b
of,3 120 + 348 10l25 . 0968 9.8a

Qf,2 19,8 + 2,419 » i>01 , R = 0,996 9.8b
(R avser korrelationskoefficienten)



Av korrelationskoefficienterna R framgéar att bada de valda repre-
sentationssatten uppvisar god samhérighet mellan Qf och respekti-
ve temperaturdifferens.

Detta betyder att Qf i sjalva verket ar en funktion av bade i
och 0.

provmefod 3 (inkl VVB)
provmetod 2 (exkl VVB)

,ekv.9.8a

ekv.9.8 b

Fig 9.4 Varmeforlusten i varmepump A som funktion av temperatur-
differensen till omgivningen O .

FOr den provpunkt som satts inom parantes har kompressorn stoppats
av en pressostat och endast tillsatsvarme i form av elpatron pa
3 KW i kondensorn &r i drift.

For att kunna bestimma varmeforlusten vid godtyckliga forhallanden
har i Fig 9.5 Of representerats som funktion av med >0 som pa-
rameter. Kurvorna ar framtagna genom ett iterativt forfarande dér
for varje provpunkt >0 korrigerats till 10, 20 samt 30°C. Detta
utfordes endast pd provpunkterna erhallna genom provmetod 2 for
att slippa inverkan av varmvattenberedarens forluster. De erhall-
na resultaten tillampas darefter pad provpunkterna fran metod 3
varefter, om hansyn tas till VVB-forluster, skillnaden for de 2
métmetoderna erhall es.

Det visade sig att Qfs2 med god noggrannhet kunde beskrivas genom
sambandet:

Qf 2 = -12,4+1,317 edo! ,25+(0,9826+2,726-1Q"11-"6)-"N ,25 9.9

samt skillnaden i resultat mellan métmetod 2 och 3 enligt:

AQf = 89+3,754-10-4*"3 9.10
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W) - €ekv9.9+9.10 (inkl WB)
— ¢kv.9.9 (exkl VVB)

Fig 9.5 Varmeforluster varmepump A

I Tjbell 9.6 finns provpunkterna upptagna tillsammans med varden
pa enligt sambanden 9.9 och 9.10.

Nr *0 *k  Qf Samband ~ Samband  Awvvikelse
9.9 9.10 [w]

1 6 21 47 44 111 -3
2 15 30 95 95 118 o
3 18 28 100 100 116 10
4 24 38 145 151 129 +6
5 34 47 223 222 148 -1
6 9 6 107 17 89 -1
7 14,7 35,5 209 111 105 +7
8 17,8 38,8 235 131 111 +7
9 20,5 42.2 271 151 117 -3

10 22,8 47,3 306 176 129 -1

1 9 30,5 186 79 100 -7

Tabell 9.6

Vi ser har att avvikelsen mellan uppmatt varde pa varmeforlusterna
Of och forlust enligt sambanden 9.9 och 9.10 ar liten, dessutom
faller den provpunkt som i Fig 9.3 samt 9.4 satts inom parantes

in i dessa samband. Med detta representationssatt bér da varmefor-
lusterna méatas med varierande forangningstemperatur vid t ex 3
stycken olika kondenseringstemperaturer. Varmeforlusterna kan se-
dan, for varje enskilt driftsfall, bestammas ur figurer eller sam-
band av typen 9.9.



Skillnaden mellan resultaten fran matmetod 2 och 3 beror av:
1) Varmvattenberedaren ej med vid prov enligt metod 2.

2) Vid metod 2 indikeras lagre forlust an verklig p g a att kom-
pressorn ej ar i drift.

3) Vid metod 3 indikeras lagre forlust &n verklig p g a interna
forluster ej &r med.

Den varmeforlust som vi &r mest intresserade av med avseende pa
dynamisk effektivitet ar varmeférluster under stdperiod. Detta in-
nebar att kompressor ej ar i drift och av den anledningen borde
matmetod 2 ge ett gott varde p& Qf. Detta stammer nu inte med
verkligheten ty kompressor, hetgasvarmevaxlare samt sjalvcirkula-
tionskretsen lagrar sa pass mycket varme under angperioden att
denna varme da den avges under staperiod ej ar Forsumbar.

Ett forsok att uppskatta storleken pd de forluster som ej kom med
vid respektive provmetod skall gdras genom att antaga foljande:

Den varmvattenberedare som ingick vid prov enligt metod 3 har en-
ligt varmepumpleverantor visat sig ha en varmeforlust pd 200 W i
ful laddat tillstand. Vi kan darfér antaga att den Gvre provpunk-
ten for 0 = 9°C, provpunkt 11 i Tabell 9.6, till overva?ande del
bestar av WB forluster samt intern varmeforlust till kalla sidan.
Den senare forlusten ingar {u inte i ﬂrovresultatet fran provmetod
3 varfor de 185 W som erhdlls utgérs huvudsakligen av VB forlust.
Vid en uPpskattnlng av forlusterna fran kondensor samt underkyla-
re erhdlles ca 20 W vid detta driftsfall.

Vi har da foljande data for denna provpunkt (nr 11):
Qf.WB  * 155 W
Qf,komp - 20 W

Qfintern « Sokes
)= 9 K
0-. = 30,5K
Skillnaden AQ™ som erhdl les mellan de tvd matmetoderna kan uttryc-
kas som:
AQF - Qf,2 ” Qf,internt+ Qf,kompressor4 Qf,VVB
dar Qf . = Kér@efbrlust fran varma sidan till brine-
“t,intern rets
Qf,kompressor = varmeforlust om-kompressor i drift
Med hjalp av samband 9.10 erhalles med K = 30,5 K = 100 W

vilket medfor att

Qf,kompressor' &' intern = % - Xt = 100 - 155 = -55 W
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Qf, kompressor har vi antagit vara 20 W for punkt 11, vilket med-

for att for denna punkt kan internforlusterna uppskattas till:
Ofintern  ® * 20 =75 W

Sambandet 9.9 skall nu korrigeras sd att det for -d0 = 9 samt K =
= 30,5 ger Qf =20 + 75 = 95 W.

Detta gors genom att anpassa faktorn for i> .

Det s& erhallna sambandet for totala exklusive VVB blir:

of g = -12+2,5 -dé 25+ (0,9826 + 2,73 11 .dg)_di'% 9.12

I Fig 9.7 finns detta grafiskt representerat.

Fig 9.7 Korrigerad varmeforlust, varmepump A exklusive varm-
vattenberedare.
Qwb 10 200 W i uppladdat tillstand.
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10 INVERKAN AV STYRSTRATEGI OCH SYSTEMLOSNING

Ett varmepumpsystem &r en relativ komplex anordning dar kapacitet
och verkningsgraden &ar starkt beroende av de temperaturnivaer vid
vilka varmeupptagning respektive varmeavgivning sker.

Fig 10.1 Effektdiagram for varmepump

Av figuren framgéar att for att f& en hog varmefaktor COP = QL/E
skall forangningstemperaturen t2 vara hég samt kondenseringstem-p

peraturen t1 lag.

Vid provmng av ett varmepumpsystem bor da inverkan av styrstrate-
gi betraffande radiatortemperaturer samt kondenseringstemperatu-
rer ingd i provningsforfarandet.

| Fig 7.1 - 7.3 visades provresultat avseende avgivha och upptag-
na effekter samt COP for de tvA provade varmepumparna. Vid dessa
prov var olika systemldsningar och styrstrategier representerade
och skillnader i prestanda kommenterades i anslutning till figu-
rerna. Det kunde konstateras en stor skillnad i prestanda mellan
de tva typerna av varmepumpar som provats. Detta beror da till
stor del pa det satt som kondenseringstemperaturen styrs i de

oli ka fal len.

I Fig 10.2 ar den dynamiska effektiviteten for de tva varmepumpar-
na askadliggjord genom kvoten COP1d/COPlss Kurvorna baseras pa de
i Fig 7.1 - 7.3 redovisade resultaten. For att f4 en rattvis jam-
forelse mellan de tva typerna av varmepumpar som provats har ener-
giforbrukningen korrigerats med avseende pa cirkulationspumpar i
radiatorkretsen.

I enlighet med resonemanget i Kap 8.4 om tomgangsforbrukning har
for ytjordvarmepumpen elforbrukningen till radiatorpumpen avrak-
nats fran drivenergin. Daremot var uteluftvarmepumpen konstruerad
sd att en extra pumpkrets kravdes varfor cirkulationspumpen for

kretsen mellan kondensor och varmvattenberedarens mantel &ar med-
tagen i driveffekten och aven som tomgangsforbrukning. Vi ser har
att systemldsningen med kondenseringstemperatur som styrs med av-
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seende pd erforderlig temperatur pa forbrukningsvarmvattnet, for-
utom att den medfér en samre effektivitet pa grund av den konstant
hoga kondenseringstemperaturen aven medfér en forsamrad dynamisk
effektivitet bi a pad grund av den extra cirkulationspumpen.

sutan avfrostn /jned avfrostn

varmepump A
varmepump B

Fig 10.2 Den dynamiska effektiviteten som funktion av relativ
gangtid for varmepump A samt B.

Den kurva som gar genom provpunkterna for VP:A &r beraknad enligt
samband 8.3 med varmeforluster enligt samband 9.12. Sambandet
stimmer som synes val Overens med provresultatet.

Vid jamférelse med Fig 8.3 - 8.4 lagger man marke till hur DE for-
battras om cirkulationspumparna for radiatorkretsen ej belastar
COP1d.

| Fig 10.2 ser vi ocksd hur den anvdnda avfrostningsmetoden pa-
verkar prestanda vid relativa gangtider over ca 0,6 vilket har
motsvarar utetemperaturer under ca +50C. P& grund av den avfrost-
ningsmetod som anvands, varmgasavfrostning da varmepumpen wvarit

i gang i en timme oavsett behov, kommer COPl¢ aldrig att samman-
falla med COP1s+ Den totala varmefaktorn COPs ar da som tidigare
definierad som avgiven varmeeffekt vid stationar drift utan han-
syn till avfrostning, dividerad med driveffekten.

Den provade uteluftvarmepumpen, B, var avsedd att placeras utom-
hus. Detta innebar i enlighet med resonemanget i Kap 8.3.1 att
varmeforlusterna ej kan réknas som nyttig varme.

Foér den andra provade varmepumpen kan varmeforlusterna, beroende
pad installationsutrymme, ibland anses vara nyttig varme. Dessa upp-
gar i medeltal till ca 125 W.

Om Qf tas med som nyttig varmeeffekt under uppvarmningssasongen
kommer den dynamiska effektiviteten for denna att vara i stort
sett 1,0.



Det har tidigare antytts att det satt som kondenseringstemperatu-
ren styrs pa kan ha en avgorande betydelse dd det galler en varme-
pumps prestanda under ett ar. De tva typer av styrsatt som repre-
senteras av de provade varmepumparna &r:

a) Styrning av returtemperaturen enligt behovskurvan.
b) Styrning mot varmvattenberedare.

Anledningen till skillnaden i prestanda mellan de tva satten att
styra temperaturnivderna ar ju att vid det senare fallet, b),
halls kondenseringstemperaturen konstant hég medan den i det fors-
ta fallet, a), anpassas till framledningens temperatur.

c) Det optimala fallet med en framledningstemperatur bestdmd av
reglerkurvan kraver en kontinuerlig kapacitetsreglering.

Vid on/off-reglering, som for VP:A, kommer framledningstemperatu-
ren under drift att bestdmmas av varmepumpens kapacitet vid aktu-
ell driftpunkt samt flodet i radiatorkretsen. Ett hus med ett ef-
fektbehov vid DUT av 12 kW samt ett radiatorsystem med temperatu-
rer 55/45°C vid DUT = -18°C finns ocksad representerat i Fig 10.3.

Hur fallet b) forhaller sig i forhdllande till a) eller c) kan
askadliggoras med hjalp av Carnotprocessens varmefaktor som &ar
COP1 = T-]/(T-|-T2) dé&r Ti respektive 12 ar kondenserings- och for-
angningstemperaturer.

Om fordngningstemperaturen T2 anses oberoende av styrsatt (varfor
T2a=T2b" erhalles foljande samband for forhallandet mellan varme-

faktorerna:

COPLy  Tib ' Tla - Tib

10.1
COPl3 Tib ' Tla " Tla

Med hjalp av samband mellan erforderlig framledningstemperatur som
funktion av utetemperaturen representeras i Fig10.3 kvoten COP15/
/COPla for en uteluftvarmepump da DUT = -18°C, ett 55/45°C radi-

atorsystem antages med radiatorexponenten 1,26. Uppvarmning antas
ske till +20°C varav 3°C tacks av spillvarme fran hushall sel m m.

Kondenseringstemperaturen satts konstant= 60°C for fallet b) res-
pektive = framledningstemperaturen +5°C temperaturdifferens for
fallet a). Forangningstemperaturen ar ansatt till utomhustempera-
turen minskad med 5°C temperaturdifferens.
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VARMEFA KTORF'RHALL ANDE

COP 1b/COP1c

Fig 10.3 Forsdmring av COP p g a konstant kondenseringstemperatur
av 60°C jamfort med kondenseringstemperatur anpassad
till borvarde for framledningstemperaturen respektive
retur enligt borvarde och framtemperatur efter vad VP
formar.

Index a, b och ¢ refererar till bekrivning pad sid 49.
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1 FORSLAG TILL PROVNINGSMETOD

Tidigare i denna rapport har det ndmnts att provning av varmepum-
par bor ske under dynamiska férhallanden sddana att verkliga drifts
fall efterliknas i mojligaste man. Vidare bor varmeforluster och
tom?éngsfdrbrukning anges separat. Det har ocksa visats hur vérme-
forluster skall kunna uppskattas med olika metoder.

For att kunna prova rationellt och med god reproducerbarhet krévs

dock att provmetoderna &r enkla samt utforda matningar tillforlit-
liga. Dessutom kravs att de temperaturnivder, fléden etc som mat-

ningarna utfors vid &r klart definierade.

Fordelen med stationdar provning ar att ovanstdende krav relativt
enkelt kan tillgodoses. Det vore da en fordel om denna typ av prov-
ning kunde ligga som grund och vissa_korrigeringar pd resultatet
kunde goras pa enkelt satt. Korrigeringar bor goras med avseende

pa:

A/ Inkopplingssétt
B/ Intermittent drift
C/ Avfrostning

Punkt C/ har ej behandlats i detta arbete.

FOor punkt_ A/ visar det sig att den avgdrande skillnaden ligger
sattét"att"styra temperaturen pa virmepumpens varmeavgivningssida.
Vid framtagandet av arsvarmefaktorer, genom integrering av avgiven
energi och drivenergi Over drets olika utetemperaturer, skall "var-
mepumpens prestanda vid varje utetemperatur bestdmmas vid de tem-
peraturnivaer dar den aktuella varmepumpen p g a sin styrutrust-
ning kommer att arbeta. Det blir dd i huvudsak tva fall.

- Varmepumpens kondenseringstemperatur bestadmms av erforderlig
returlednin?stemperatur fran radiatorsystemet. Framledningstem-
eraturen blir da den som vdrmepumpen orkar med. Vid drift over
alanspunkten blir framledningstemperaturen hégre &n borvérdet
varfor den relativa gangtiden blir:

w effektbehov vid aktuell utetemperatur v
Trel ~ varmepumpens avgivna varmeeffekt L

Vid drift under palanstgmperaturen kommer framledningstempera-
turen inte att na upp till borvardet. Den temperaturdifferens
som fattas produceras da med hjalp av tillsatsenergi.

- Varmepumpen arbetar vid samma temperaturnivd pa varmeavgivnings-
sidan oberoende av och hdgre &n temperaturen | radiatorkretsen.
| detta fall utfors berakningen av arsvirmefaktor genom att
hamta data avseende vérmepumpens avgivna varmeeffekt och driv-
effekt vid en konstant framledningstem?ératur under hela éaret,
forslagsvis den som tillverkare (installatér) rekommenderar.

Samband 10.1 kan ocksé anvidndas for att uppskatta den forsamring

av prestanda som erhalles om kondenseringstemperaturen héjs. |

Fig 10.3 anvéndes samband 10.1 for att jamféra reglering av tempe-
raturer enligt foregdende fall och fallet med konstant framlednings
temperatur avpassad for varmvattenberedning (55°C).

D4 det galler punkt B/ har vi kommit fram till att det i huvudsak



ar tre faktorer som paverkar den dynamiska effektiviteten DE.
Bl relativa gangtiden xrei
B2 tomgangsforbrukning av el Eq
B3 wvéarmeforluster under statid

Den relativa gangtiden ges av effektbehov och av varmepumpen moj-
lig levererad varmeeffekt enligt 10.2.

Tomgangsforbrukning av el kan enkelt matas med kWh-matare eller
genom att mata strom och spanning. Matningarna utfors under en sta-
period da varmepumpen ar i driftlage. Troligtvis bor matning ske
vid dels vinterfallet med intermittent drift och dels vid ren varm-
vattenproduktion dvs sommarfallet.

Eftersom varmeforlusten Qf beror pa de temperaturnivaer varmepum-
pen arbetar mellan samt omgivningstemperaturen ar Of liksom Q1,E
och Trei beroende av utetemperaturen. En korrektion for Qf, av. p
den via stationar provning erhallna varmefaktorn COPs maste darfor
goras vid varje utetemperatur da arsvarmefaktorn berdknas. En me-
tod som rekommenderas for matning av varmefoérluster &r den i Kap
9.1 beskrivna metod 2. Matningarna utféres lampligen vid tempera-
turnivaer som mojliggor en representation enligt samband 9.9

(Fig 9.5).

11.1 Metod !

Harvid beradknas arsvarmefaktorn for en anlaggning genom att utnytt-
ja foljande samband (vilket baseras pd ansatser i ekv 8.1 - 8.2):

t=tar
ZDSTV Ax@®) [Q 1)+t () -QF()*(1-t )]
t= e
Copd,ér tt 11.2
tiout* "<’ [Evp(t) "Tr*I(t,*Eo(tH ,-Treln
dar
Ax(t) = antal timmar per ar som utetemperaturen (t) rader

inom aktuellt intervall (t-At/2 dar At ar det tem-
peratursteg som anvands vid summeringen).

Q.(t) och E (t) = véarmeeffekt fran vdrmepumpen resp driveffek-
p ten vid utetemperaturen t.

t i(t) = relativ gangtid vid utetemperaturen t.

Varmeforlusten, Qf(t), och tomgangseffekten, E (t), bestams for ak-
tuell utetemperatur genom de metoder som tidigare diskuterats.

Korrektion av COPS)ar kan goras genom multiplikation med ett repre-
ser|1_tat|vt véarde for den dynamiska effektiviteten, DE, , definierad
enligt ar

COP | o
d,ar
DE&r ’ 11.3
COPS ar

52



53

dar
Copdjér
COP o arsvarmefaktorn baserad pa resultat fran stationar
s’ r provning beréknad enligt ekv 11.2 med Qf = 0 och
Eo = °-
Enligt metoden beréknas DEgr for en given vérmepump installerad i

olika "stora" hus. Resultatet kan korreleras med DEjr som funktion
av (rel) drifttiden per ar, eller Tre!

11.2 Metod 2

arsvarmefaktorn berdknad enligt ekv 11.2.

Bestamning av DEjr sker pd analogt satt som just beskrivits men
med forlustposterna Qf(t) och EO(t) bestamda vid en utetemperatur
(driftpunkt) dar ett representativt medelvarde over aret erhdlls.
I dvrigt kan samma forfarande anvéndas som i Metod 1.

Vid vilken utetemperatur detta driftfall intraffar ar svart att
avgora. Det visar sig emellertid att kansligheten i resultatet,
beroende pa denna temperatur, ar liten. Om varmeforluster m m
mats vid den temperatur dar relativa gangtlden Overensstammer med
xrei Over ett ar erhalls godtagbara varden pa och EQ.

11.3 Exempel pa provningsresultat med foreslagna metoder

Med metod | kan ej jamforelse med resultat erhélina vid provning
i provrigg avsedd” for provning under instationara forhallanden
direkt utforas.

En jamforelse med resultat fran "dynamiska" prov, visade i Fig 8.3,
med vad som erh&lls genom korrektion av stationara provresultat

ur Fig 7.1 och 7.4 visas i Tabell 11.1 och Fig 11.1. Korrektionen
har gjorts enligt ekv 8.3 med forlustfaktorn Qf ur ekv 9.12 samt
med en uppmatt tomgéangsforbrukning pd 127 W (inkluderande radia-
torpump) :

c (COPd/COPS)  (COPd/COPs)
4 ve Trel  Qf beraknat enl  enligt grov
kw g kw ekv 8.3 (Fig 8.
11,4 4,2 0,72 0,208 0,981 0,965
11,7 4,2 0,60 0,173 0,970 0,965
12,3 4,1 0,40 0,133 0,94 0,922
15,0 4.4 0,23 0,082 0,895 0,89

Tabell 11.1

Av dessa resultat ser man att berdkningsmetoden overensstammer vél
med provresultatet. En tendens finns att resultatet forsamras mer
an vad ekvation 8.3 anger. | detta fall tycks dock inverkan fran
varmeforluster och tomgéangsforbrukning sta for merparten av den
dynamiska forlusten.
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Att marka ar att radiatorpump ingar i tomgangsforbrukning men att
varmvattenberedaren ej ingdr. Detta innebar att varmeforlusterna
blir ganska sma, speciellt dd xrei ar liten. Det relativa mat-
felet kan dd bli hogt. | Tabell 11.1 gérs en jamforelse med resul-
tat erhdllna vid dynamisk provning. Aven dar ar kvoten COPd/COPs
kanslig for matfel i de absoluta effekterna. Med detta som bakgrund
synes de resultat som erhalles med samband 8.3 vara en mycket god
skattning av de resultat som erhalles vid dynamisk provning. |

Fig 11.1 aterfinns en grafisk representation av detta.

DE
1
o]
)
O provpunkter
£ — samband 8.8
0 0.5 10 Trel

Fig 11.1

11.3.1 Jamforelse med faltprov

En jamforelse har gjorts med en varmepump installerad i ett sma-
hus. Varmepumpen var as samma typ som den i rapporten redovisade
VP:A. Som varmekélla anvandes uteluft med indirekt varmeupptagning
via en brinekrets. Brinetemperaturen beskrivs av foljande samband.

t.br = tute - Q1 - Evp) + 0,6

En summering enligt metod | utférdes (Bilaga 4). Utetemperaturens
varaktighet enligt stockholmsk!imat, Klimatdataboken.

Arsenergiforbrukning for aktuell installation ar Q = 24 200 kWh
varav 6 000 avser varmvatten.

Vidare foOrutséatts:
Qp innefattar forlust fran VWB samt varmepump enligt samband 9.12.
Eq innefattar radiatorpump med 130 W.

Berékning ger:
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ICOPld,ar COPTs,ar
Metod | 2,13 2,47
Metod 2 12,12 2,47

Vid faltprov erhdlls COP1|r = 2,05 for den aktuella installationen
(Vattenfall 1983), jamfort med berédkningsresultatets 2,13 resp
2,12,

Vid metod 2 har i detta exempel relativa gangtiden hamtats ifrdn
Bilaga 4.

Vid en jamforelse med provdata under ett ars drift ar det en rad
faktorer som paverkar COP1ar. Utetemperaturens varaktighet, radia-
torsystem, massfloden etc ar exempel pd sadana som vid en simule-
ring ej kan efterliknas exakt. Trots detta har en god 6verensstam-
melse erhallits i detta fall.

P4 grund av det korta relativa gangtiden sett under ett ar, har
den dynamiska effektiviteten blivit relativt lag. DE « 0,85.
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Bilaga |

Avgiven varmeeffekt samt erforderlig driveffekt for varmepump A
vid stationar drift.

VWB inkopplad
Radiatorvattenflode 17 - 18 lit/min
Brineflode 41 lit/min
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Tidsforskjutningens inverkan vid mdtning av temperaturdifferenser.
Tid

Forstoring av utskrift frdn temperaturskrivare. Fram- och retur-
ledningstemperaturerna visas vid stationar samt dynamisk drift.

Tidsfordrojningen Ax i figuren &r en konsekvens av den tid det
tar for en vattenmolekyl att passera mellan matstéllena foér fram-
respektive returtemperaturerna.

En viss paverkan har aven de termiska massorna i ror, kondensor
samt underkylare.

| Bilaga 11l utfors ett mer detaljerat resonemang avseende Ax.
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Uppskattning av tidskonstanter vid start, stopp och drift.

Det i Kap 8.2.1 forda resonemanget om tidsfordrdjningen Ax visas
har mer detaljerat i en utskrift fran en temperaturskrivare déar
enbart framledningstemperaturen har registrerats.

Reglerperioden har indelats i 5 omraden, A - D, med avseende pa
framledningstemperaturen.

For att fa en helhetssyn pa reglerforloppet visas forst en stili-
serad reglerperiod i nedanstaende figur.

1 7 rod.-
VP Mr > 'crO™

Fig |

A - Vérmepumpen stoppar. Reaktion vid tfram fordrojs p g a kold-
mediegas som ej hunnit kondensera samt den tid det tar for
vattnet i kondensorn att ti 1l ryggal dgga strackan Al.

B - Framledninfgstemperaturen sjunker mot returtemperaturen. Tiden
for detta forlopp beror av Al, vattenméngd i Kondensor, ter-
misk massa inom varmepumpen.

C - Fram- och returiedningstemperaturerna sjunker mot gransléget
for regleringen. Tiden beror av belastning pé&, samt termis-
ka massan i radiatorsystemet. Den registrerade framlednings-
temperaturen kommer vid varje tidsogonblick att vara hdgre é&n
returen pa grund av tidsfordréjningen Ax enligt Kap 8.2.1
samt Bilaga I1I.

D - Vérmepumpen startar. Framledningstemperaturen stiger.

E - Framledningstemperaturen fortsatter att stiga beroende pd
Overkapacitet.

For att kontrollera tiderna i Fig 2 uppskattas termiska massor,
vattenvolymer m m for den aktuella vérmepumpen.
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Fig 2 Framledningstemperatur som funktion av tid.

ror

Vatten- frAn kondensor totalt mellan kondensor under- hetgas-
volymer till matstalle matstallena kylare vaxlare
[1] for tf tr - tf
2 3,7 4,5 4'5

at pga 18 I/min 6,6 s 12,3 s 15 s 15 s
strom-
ning 22 I/min 55 s 10 S 12,3 s 12,3 s --
termi sk massa
vatten [kJ/°C] 8,4 15,5 18,9 18,9 -
termi sk massa
for mtrl [kJ/°C] 0,22 0.4 4 4 -
(termisk massa) -- - vid stopp
R 502 [kJ/°C] 3,9 0,3 11

Tabell 1
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For de olika omraddena A - B uppskattas foljande tidsfordrojningar
om flodet i vattenkretsen ar 22 lit/min.

A - At, « 55 s vilket kan jamforas med de 8 s som registre-
A,ror rats pd termperaturskrivaren.

B - Tva olika mekanismer paverkar detta forlopp.
1) dadmpning av temperatursdnkningen p ¢ a de termiska massorna.
2) strémningstiden.
Tidsforloppet for overféringen av de termiska massornas energi

till det strimmande vattnet ar svarbehandlat. Vi néjer oss sa
lange med att berdkna den energiméangd som kan vara aktuell.

« (0,3 + 11 + 3,9 73+(022+04+4+4)63 93,28 kd
tm uk h,vvx kond trl

Den tid det tar for den av kondensor och underkylare opaverkade
returen att nd matstallet for framledningstemperaturen blir:

Athl « 12,3 + 123 « 25 s

tf R502.

1</ rxid'oior
kondevsoF undetkfhrc

Fig 3

| Fig 3 visas principiellt temperaturforlopp i den aktuella stréc-
kan.

Efter 25 s borde da framledningens temperatur ha sjunkit till re-
turens tidigare niva. Detta ar inte fallet i verkligheten, Fig 2,
utan den energimangd Qtm = 93 kJ som finns upplagrad dampar forlop-
pet. Det krdvs en temperaturdifferens for att overféra Qtm till
radiatorvattnet varfor man kan antaga att dampningen till stérsta
delen sker i slutet av forloppet.
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..... med dampning

At=0 ; returens temperatur
niva

Fig 4 Princip: framledningens temperaturfall vid stopp

Exempel :

- Antag att Q™m till o6vervdgande del Overfors till radiatorvatt-
net efter det att temperaturen sjunkit till 0,5-Atmax = 3,1°C.
Detta bor da ha intraffat efter ca 15 s.

Den aterstdende tiden for temperatursénkningen blir da:

CLARR gy 3113
AX = 24
B nc  -At  |]-4,2-31 3
H2°  PH20 60

Den totala tiden for forlopp B blir da

Atg = O,5°Axg" + AXgg = 13 + 24 = 47 s

Det vid prov uppmatta vardet pd Axg 52 s Overensstammer val med
det teoretiskt uppskattade varfor det antagna forloppet bér vara
riktigt.

C - | Fig 4 visas den i figur 2 representerade regierperioden samt
en efterféljande. Under forloppet C ser vi att framledningstempera-
turen ar = 0,5°C hogre an returen. Ett forsok att visa att tids-
fordrojningen Axg ar orsak till detta skall goras.

Med hjalp av Tabell | erhalles foljande;

AXfo = 10 s + 12,3 + 12,3 = 34,6 s (Strdmning)
ror u.k. kond

(mep)c = 022 + 04 + 4 +4 + 03 + 0,3 = 9,22 kJ/°C
Temperaturgradienten vid avsvalning = 4,7°C/300 s = 1,567+ 10-2 °C/s.

Tidsforskjutningen pd grund av stromning, Axc, skulle da medfora
en temperaturdifferens pd At = 34,6 + 1,567 10-2 = 0,540"
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Fig 5
Bidrag fr&n den termiska massan (mcp)c blir i genomsnitt

Qt =18« 42.1567102* 24 W

Dessutom lamnar cirkulationspumpen ett bidrag:
Uppmatt elforbrukning Erad = 137 W.

Av dessa 137 W atgar storsta delen till tryckfallsforluster i ra-
diatorkretsen. Antag att 50 W tillfOrs radiatorvattnet i varme-
pumpen, vi far da:

Qc = 50 + 24 = 74 W
Temperaturandringen harav uppgar till:

AIC2 = (22/60)744,2 + 10 = 0,05°C

Den totala temperaturskillnaden mellan matstallena for fram- och
returtemperaturen blir da:

Atc = 0,54 + 0,05 = 0,59°C j§jj

| Fig 4 uppskattades skillnaden till 0,5°C. Denna temperaturdiffe-
rens forklaras darmed till storsta delen av tidsforskjutningen,
Atg-|, pd grund av strémning.

| praktiken existerar det varmeforluster fr&n varmepumpen under
statid. Dessa uppgér i detta fall, se Fig 8.7, till Qforl = 160 W.
Denna effekt tas dd fr&n radiatorvattnet samt de varma delarna i
varmepumpen.

63
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D - Ett resonemang enligt B kan ej foras eftersom den oOverforda
effekt som skulle uppnds efter 25 sekunder om termiska massorna =
= 0 ej ar kand. Det som kranglar till det hela &r den forhojda
brinetemperaturen vilken medfér en Gvereffekt under ca ! minut.

| Fig6 &r den till radiatorvattnet avgivna varmeeffekten repre-
senterad som funktion av tiden.

Fig 6 Avgiven effekt vid start
Ytan A motsvarar forlustenergi.
A « 208 kJ
Ytan C &r har att rékna som ett tillskott.
C « 85 ki

Den forlust i avgiven energi som erhdlles vid start blir i detta
fall :

Qf =208 - 85 = 123 KJ
S

Den forhogning av brinetemperaturen som yttre varmeinléckning for-
orsakar motsvarar en hdjning av avgiven varmeeffekt med ca 5 %
under start. En korrigering map detta skulle ge oss

A = 1,05-208 = 219 kj"I =138 kJ
C=0,95+8 = 81 kJj S

Ytan som motsvarar den erhdllna energin efter stopp, enligt B,
blir:

AQ = 3+9,7 + 24,6 58,14 kWw/2 + 28 s+ 1,5 kW/2 = 150,2 kJ

Den forlustenergi som, pd grund av startforloppet, erhdlles under
en hel regierperiod blir i detta fall

Qporp = 150 - 138 = 412 KJ
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Under regierperioden avges totalt:
Qtot * 11°8 ' 27 min ' 60 = 19 MJ

Startforloppet skulle i detta fall medféra en vinst i avgiven ener-
gi pa 0.6 ol/oo.

Om drifttiden i stallet var | min blir vinsten i stallet 1.7 %.

E - Den i Fig 6.4 visade framledningstemperaturen for dynamisk
drift understiger den vid stationar drift vid samma forhallanden.
Fenomenet beror pad de faktorer som pavisades i C. Temperaturdiffe-
rensen ar saledes skenbar.
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BRRRBBLUEEEERRREEBLERRR RSN

UTELUFTVARMEPUMP INOMHUSPLACERAD VARMEBEHOV 242QQ
VARAV FOR VARMVATTEN 6000 KWH DUT=-19 _

I
SEEEFETSEFETSEFEEFESS»MEPS «BFEE S LT TSP EFEEFEEF LTS LTSS IS 7S EFEEFESSESSESSS

KONSTANTER | @VP=F(TF» TBRIN) APROXIMATJON MED RATA LINJER
it 97 0.416 12.24 0.4068 11.6 0.385

KONSTANTER . EVP=FCTFiTBRI)
4.0656 0.06639 4.3607- 0.06412 4.65 G ,063

HEDELF6RL=364 W

TOMGANGSFORBRUKN* 137 W

RELATIV GANGTID 0.29
RADIATORSYSTEM: 51 / 44

ONSKAD INNOMHUSTEMPERATUR SS + 20 C

UTETEMP  ACC QTIL ACC SVPAR ACC COP D-TID ACC D-TID TOT TID
< =19 81 o o.ooo o o 10
1.7 ®167 o O .oo00o o n 21
-15 402 0 ©.000 o o 53
47 465 180 1.439 35 35 85
- 517 637 1.561 78 113 1-66
-9 517 1293 1.674 98 211 273

-3 517 2199 1.759 125 336 431

_M 517 3386 1.832 154 490 654

“3 517 4951 1.900 190 680 972

-1 517 6474 1.951 175 855 1309

i 517 10243 2.036 413 1263 2225

y 517 14184 2.082 414 1683 3287

5 517 16569 2.109 232 1915 4008

7 517 18265 2.126 160 2075 4592

9 517 19683 2.138 131 2205 5-159

11 517 20922 2,146 113 2318 5750

13 517 22096 2.151 107 2425 6443

> a2 517 23683 2.128 158 2583 8760

BALANSTEMPERATUR=-11

COP inkt tillsats>™ 2.078
OOP inkluderar radiatonaumn med 130 W

exklusive radiatorouaa erhallas:

COP= 2.302
O0P inkl tillsats*™ 2.239



Bilaga Vb 67

PETEESSLE*$SES . $ESTTEEESEMEIS ST ST SSTE* $STESEESP«

UTELUFTVARMEPUMP  INOMHUSPLACERAD VARMEBEHOV 24200
VARAV FOR -VARMVATTEN 6000 KWH DUT=-19

HHHAHHHHHH A T
KONSTANTER T SVP--FCTFiTBRXN) APROXIMATION MED RATA LINJER
12.97 0.416 12.24 0.4063 11.6 0.385

KONSTANTER | EVP=F<TFiTBRIO
4.0656 0.06639 4.3607 0.06412 4.65 0.068

Hmtt HH™ «MHHHHB > H»>HHHHHE
MEDELFCRL» 0 W
TOMGANGSFORBRUKN- 0 W
RELATIV SANGTID 0.26
RADIATORSYSTEM: 51 / 44
ONSKAD INNOMKUSTEMPERATUR KR + 20 ¢
UTETEMP  ACC STIL ACC SVPAR ACC COP D-TID ACC D-TID TOT TID
< -19 sl 0 0.000 0 0 10
-17 167 0 0.000 0 0 o1
-15 402 0 0.000 0 0 53
-13 447 197 1.577 35 35 ss
-11 463 691 1.693 73 113 166
-9 463 1347 1.779 94 207 273
-7 463 2252 1.866 118 325 431
-5 463 3440 1.951 143 468 65 4
-3 463 5005 2.037 174 642 972
-1 463 6528 2.107 158 300 1209
1 463 10297 2.232 365 1165 2225
7 463 14238 2.204 365 1529 | 3287
5 463 16623 2.347 200 1729 4002
- 463 18319 2.378 135 1863 4592
9 463 19737 2.405 107 1970 5159
11 463 20976 2.428 89 2059 5750
13 463 22150 2.451 81 2140 64143
> 13 463 23737 2.473 004 2244 £760

BALANSTEMPERATUR=-11
00P inkl tillsats» 2.405 i
COP inkluderar rad iatorpumo meci 0 M

Exklusive radiatorcumo erhalles!

COP= 2.473
COP inkl tillsats» 2.405
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