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REFERAT

| projektet har driftresultat for en franluftvarmepump
studerats. Anldggningen har bl a kénnetecknats av att:

- varmeavgivning sker till bade tappvarmvatten och
radiatorkrets

- direkt varmevéaxling sker mellan kéldmedium och saval
varmekalla som vérmesénkor

- inverkan fran varierande grad av underkylning kan
studeras

En stor mdngd matdata finns insamlad, dokumenterad och
utvarderad fran tva ars drift. Forutom varmepumpens
prestanda ges information om praktiska synpunkter och
allménna data, speciellt avseende tappvarmvattenforbruk-
ningen.
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SAMMANFATTNING

Varmepumpar som utnyttjar franluft som varmekalla installeras i
allt storre grad i Sverige. Mot den bakgrunden har Bygg-
forskningsradet funnit det viktigt att dokumentera driftresultat
frAn nagra sddana anlaggningar. Denna rapport beskriver resultatet
frAn tva ars drift av en franluftvarmepump installerat i ett
punkthus med 76 lagenheter. Anlaggningen kannetecknas bland annat
av:

— varme avges till bade radiatorkrets och tappvarmvatten
utan prioritet av ndgon varmesanka

— direkt varmevaxling utnyttjas saval mot varmekalla som
varmeséanka

— fjarrvarme nyttjas som tillsats

— hojddifferensen mellan forangaren pa vind och 6vriga
komponenter i kallarplan &r stor.

Forutom tva ars kontinuerliga matningar, utforda av Matcentralen
vid KTH, redovisas resultat frAn ett examensarbete i Kylteknik, dar
matdata fran koldmediekretsen studerats.

Rapporten redovisar inte bara "varmepumpprestanda" sasom
varmeeffekter och varmefaktorer, utan ocksd mer allmanna data,
speciellt 6ver tappvarmvattenférbrukningen. Ett varaktighets-
diagram dver timvis tappvarmvattenforbrukning har framlagts for
ett helt ar. Tappningen av varmvatten oéver dygnet redovisas i
5—minutersintervaller. Vidare redovisas en verkningsgrad for
produktionen av tappvarmvatten samt olika forlustposter vid
distribution.

Baserat pd& matningarna har en modell for optimal ackumulator-
volym framtagits.

| boérjan kunde flera driftstopp konstateras. Varmepumpens
dynamiska karaktaristik var ocksa underlig i flera avseenden. Detta
visade sig bero pd gasbildning i tryckledningen fore expan-
sionsventilen, beroende pa statiskt tryckfall. Efter ombyggnad dar
kraftiga underkylningsméjligheter installerades har driftresultaten
varit mycket goda.

Trots att frnluftens temperatursankning ar mattlig, 10 a 12°C,
sker pafrostning pad fordngaren i vissa driftfall. Ett tidur for
avfrostning har darfor installerats och fungerat val.



1. INLEDNING

Projektet ingar i Byggforskningsradets satsning pa att dokumentera
driftresultat fran franluftvarmepumpar, FVP. Anlaggningen ansags
intressant att studera av frimst féljande skal:

- varmeavgivning sker till bade tappvarmvatten och
radiatorvattenkrets

— direkt varmevéxling sker mellan kdldmedium och varmesénka
(Aven tappvarmvatten)

— varmeupptagningen ur franluften sker direkt trots stort
avstand och speciellt stor hojdskillnad mellan férdngaren och
ovriga komponenter

— inverkan frdn underkylning kan studeras

Matcentralen for Energiforskning pd KTH, MCE, har svarat for
insamling och lagring av matdata. Totalt har ett 50-tal storheter
(temperaturer, el- och varmeenergier, floden samt drifttider)
uppmatts pa detta satt, se matprogrammet kapitel 3. Lagring har
vanligen skett av timvarden, men under intensivmatperioder har
tidsintervallet minskats till 5 minuter.

Under projektets gang har matprogrammet utokats med "egna"
maéatpunkter. Déarvid har framforallt temperaturer registrerats med
temperaturskrivare. Resultat fran ett examensarbete av Lars Solin
utfort vid Institutionen for Mekanisk Varmeteori och Kylteknik,
KTH, har bearbetats och inforlivats i rapporten. Den huvudsakliga
anledningen fo6r detta har varit att mer detaljerat beskriva
varmepumpens funktion och goéra jamforelser fore/efter om-
byggnader, vilka utforts i syfte att férbattra kdldmediets under-
kylning fore strypventilen.

Ett stort antal personer har varit engagerade i projektet och
bidragit till dess genomférande. Vi tackar samtliga for god hjalp
och ett trevligt samarbete. Sarskilt "drabbade" har Conny Ek och
Kurt Myrman, AB Svenska Bostader, Per Huitfeldt, MCE och
Holger Kraft, Inst for Mek Varmeteori och Kylteknik, varit.

Henrik Enstrém Lars Solin
Projektledare Forskningsingen;jor



2 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

2.1 Allmant

Varmepumpen &r installerad i ett sk punkthus, av representativ typ
for svenskt bostadsbestand, i kv Bondesalen, Hasselby Gard. Huset
ar 13 vaningar hogt och har 76 lagenheter samt gemensam
tvattstuga. | huset finns 22 st enrums, 20 st tvArums- och 34 st
trerumslagenheter, samtliga utrustade med kok.

Omradet ar anslutet till fjarrvarme och i husets kallare finns en
undercentral som &ar gemensam for kvarteret, totalt 300
lagenheter.

Varmepumpen har dimensionerats for att tillgodose husets
tappvarmvattenbehov och aterstdende kapacitet anvands till
rarmning av radiatorreturvattnet, vars ledningsnat &r gemensamt
for hela kvarteret. Det sker dock ingen prioritering av
tappvarmvattenvarmningen, utan varmeavgivningen styrs mot
lagsta aktuella temperaturnivd. Bada varmesénkorna kan sedan
eftervarmas av fjarrvarmen.

For att kunna ackumulera tappvarmvatten finns tre stycken
vattentankar om vardera | m3. Detta motsvarar 40 liter/ lagenhet.

P4 bade fordngar— och kondensorsidan sker direkt véaxling med
varmekallan resp varmesankan. Alla komponenter i varmepumpen
utom foérdngare och expansionsventil ar placerade i kallaren, vilket
medfort omfattande dragningar av kdldmedierdr. Dessa dragningar
har skett i hisschaktet, for vilket tillstdnd erhallits.

Kondensorerna ar kopplade i serie. Hetgasen leds in i tapp—
varmvattenkondensorerna. D& varmepumpen stravar efter att héalla
sd l&g kondenseringstemperatur som mojligt staller den in sig pa
den lagsta av de tva vattentemperaturererna. | det fall da
kondenseringstemperaturen &ar lagre an radiatorreturvatten—
temperaturen (efter en storttappning av tappvarmvatten) slar
styrsystemet ifrAn radiatorreturvattenpumpen. | annat fall skulle
radiatorreturvattnet varma kondenserat kdldmedium.

Tiden per dygn med bortkoppling av radiatorreturvatten 6kar med
stigande radiatorreturvattentemperatur. D4 denna temperatur &r
hogre an 56°C ar det bara mojligt att varma tappvarmvatten och
inte nagot radiatorreturvatten, tills ackumulatortemperaturen
erhallit borvardet 50°C. Detta intraffar dock mycket sallan.

Ett principschema over anldggningen aterfinns i figur 2:1.



2.2 Komponenter

Foranaare och flakt
Fabrikat, forangare:TOCA

Flakten som trycker luften genom filter och férangare, har tva
driftlagen. Dessa ar beréknade till 7 0GG resp 11 GQG m3 /h men
matningar visar pd 6 800 resp 9 800 m3/h. Detta ar liktydigt med
en fronthastighet pa 2.0 resp 2.9 m/s in i férangaren.

Det hogre Iuftflodet kopplas in pd morgonen, till lunch och i
samband med middagen. Sammanlagt 7 h/dygn (30%).

Med en forangarkapacitet pd 30 kW motsvarar de bada uppmatta
luftflddena en temperatursdnkning av luften med 13 resp 9°C vid
torrt tillstdnd. Om luftens temperatur in i fordngaren &ar 22°C sker
vattenutfallning fran luften om dess relativa fuktighet ar mer an 45
resp 55%.

Fore forangaren finns ett filter for att avskiljia damm, partiklar o
dyl ur franluften. Dessa skulle annars kunna fastna pa forangaren och
fungera som ett isolerande skikt,

Forangarbatteriet ar ett flanspaket med sicksackstallda ror.
Antalet ror i djupled ar 6 och i hojdled 20 st. Férangaren ar kopplad
via en fdrdelningsanordning i fem stycken parallella slingor.
Flansarna har tjockleken 0.18 mm, och delningen &r 2.3 mm. Total
varmeoverforingsyta pa luftsidan ar 139 m2.

Expansionsventil
Fabrikat: ALCO TJLE 900 RW

Termostatisk ventil som stravar efter att halla en konstant
Overhettning pa koldmediet.

Efter expansionsventilen sitter en fordelningsanordning till de fem
slingorna. Aven i denna sker expansion da den i princip fungerar som
ett kapillarror. Matningar har visat att en betydande andel av
expansionen sker dar.

Intern varmevaxlare
Fabrikat: Dunham Bush 25 RX

| varmevaxlaren vaxlas varme fran kondensat till gas. Denna véaxling
medfor att kyleffekten dkar och dédrmed varmeeffekten, men &ven
forbrukad kompressoreffekt.

Det framsta skalet till varmevaxling ar dock att férhindra att man
erhaller en tvafasblandning fore expansionsventilen. Pa grund av
nivaskillnaden mellan vinden och kallaren rader olika tryck i
koldmedieledningen. Detta kan leda till att gas bildas, vilket i s&
fall kraftigt férsamrar expansionsventilens kapacitet.

Den varmevéxlade gasen kommer att vara Overhettad, vilket
forhindrar vatskeslag i kompressorn.Denna extra sékerhet har dock



liten betydelse i denna anlaggning, ty risken for vatskeslag under
drift andd ar obefintlig eftersom gasen har ett lagre tryck i
kallaren an p& vinden pd grund av friktionstryckfallet.Vid start kan
véatskedroppar passera varmevaxlaren varfor vatskeavskiljaren da
trader i funktion.

Vatskeavskiljaren

Vatskeavskiljaren skall forhindra att vatska sugs in i kompressorn
och orsakar vatskeslag. Den ar speciellt nodvandig dd start av
varmepumpen sker med Oppna ventiler i rorsystemet, vilket ar det
normala.

Kompressor
Fabrikat: Carrier 06 QA 1512

Sexcylindrig semihermetrisk  kolvkompressor. Vid suggas-
temperaturen +18°C galler enligt fabriksdata for R 502, 6 cyl.

=] = Ek
50°C —5°C 12.6 kW
45 -5 12.0
40 -5 11.4

Dess slagvolym ar 2.41 liter/cylinder,s.
For att minska startstrommen anvands dellindningsstart.

Kompressorn har regleringsmojlighet s att 2 resp 4 st cylindrar
kan kopplas bort, vilket i denna anlaggning regleras med hjalp av
pressostater som staller av cylinderparen pé stigande hogtryck.

Kondensorer
Fabrikat: Wieland KW

Fyra stycken dubbelrérskondensorer har seriekopplats. Det ar tva
stycken till vardera vattenkretsen och i bada paren sker en direkt
vaxl ing.

Tappvarmvattenkondensorerna ar kopplade i motstrom. Hetgasen
leds in i dessa, varfor utgdende vattentemperatur kan vara higre an
kondenser ingstemperaturen.

Radiatorreturvattenkondensorerna har (felaktigt) kopplats |
medstrom. Utgdende vattentemperatur kan maximalt uppgd till
kondenser ingstemperatur.

Pumpar
Fabrikat: Gustavsberg

| varmepumpsystemet ingar aven pumpar for radiatorretur— resp
tappvarmvattnet. Effektbehovet for tappvarmvattenpumpen ar
0.49 kW (5.6 m3/h) och for radiatorreturvattenpumpen 0.27 kW
(3.5 m3 /h).



Receiver
Fabrikat: Husgvarna Stalpress AB ; KY-R-75

Kéldmedium
R 502

| anlaggningen ingadr ca 30 kg koldmedium. R 502 har av de vanliga
koldmedierna (R 12 och R 22) de béasta egenskaperna vad avser
underkylning. Det atgar namligen farre andelar gas per grad kyld
andel vatska. Denna egenskap var har avgérande for kdldmedievalet.

Jamfort med R 22 blir hetgastemperaturen betydligt lagre. Detta
har betydelse da det innebéar lagre slitage och darmed langre total
drifttid for kompressorn. Vad géller R 12 ar hetgastemperaturen
ungefar lika hég som for R 502.

Den volymetriska kéldalstringen ar for R 502 ca 60% hogre an for
R 12, vilket innebar att kompressorns slagvolym maste vara 60%
stérre om R 12 véljs vid lika effekt. Vad galler R 22 &r den
volymetriska koldalstringen av ungefar samma storlek som for R
502.

En nackdel med R 502 jamfort med R 12 &r att mediet erfordrar
hogre tryck vid given temperatur. Vid tex kondenserings-
temperaturen 50°C ar angbildningstrycket for R 502 21.0 bar mot
12.2 bar om R 12 anvénds.

Prismassigt ar sdval R 12 som R 22 fordelaktigare &n R 502.
Rérdragning

Koéldmedieréren, som ar av koppar, har dragits genom hisschaktet
mellan vinden och kéllaren. Réren har isolerats i hela sin l&ngd, &ven
tryckledningen.

Sékerhetsutrustning

Fabrikat: Hog, lagtryckspressostat ~ Ranco
Gljepressostat Penn
hetgasvakt Trafag

Hog- och lagtryckspressostaterna bryter da trycket over- resp
understiger installda varden. Dessa ar for hogtryckspressostaten 25
bars Overtryck (+58°C) och for Iagtryckspressostaten 1 bars
overtryck (-30"C).

Hogtryckspressostaten utgdr varmepumpens ©vre grans. Om
inkommande radiatorreturvatten har en temperatur éver 56°C kan
ingen varmning ske, inte ens med kompressorn maximalt
nedreglerad (2 cylindrar i drift). Inkommande radiatorretur-
vattentemperatur med sa hdg temperatur intraffar i ett
80/60°C-system da utomhustemperaturen &r lagre an — 14°C.
Vilket intraffar ca 150 timmar per ar i Stockholm.

Lagtryckspressostaten har manuell aterstallning.



Som skydd mot for Iagt oljetryck finns en oljetryckspressostat.

Om hetgasen ut ur kompressorn blir alltfér hég (6ver 140°C) finns
risk att kdldmediet eller medfdljande olja skadas. For att forhindra
skadligt hdga temperaturer finns en hetgasvakt som bryter
strommen till kompressorn.

Elmotorn &r férsedd med temperaturvakt som skall skydda
lindningen mot temperaturskador.

Kapacitetsreqlering
Fabrikat: Ranco

Kapacitetsregleringen av kompressorn styrs av tva pressostater.
Ett resp tva cylinderpar kopplas ur da kondenseringstrycket 6ver-
stiger faststallda véarden.

Med hjalp av kapacitetsregleringen ar det mojligt att varma till
héga radiatorreturvattentemperaturer utan att riskera for hoga
tryck, vilket skulle utlésa hogtryckspressostaten.

23 Styrutrustning
Fabrikat: Billman

231 Styrning av radiatorreturvattnet
huset &r dimensionerat som ett 80/60"C-system,

Radiatorvattenvarmning skall ske nédr uppvarmningsbehov fore-
ligger. Om returvattentemperaturen &r lagre an kurvans varde vid
viss utetemperatur sd startar radiatorreturvattenvarmning.
Varmningen pagar sa lange som uppvarmningsbehov foreligger, dvs
returtemperaturen ar lagre an kurvans boérvarde. Om vatten-
temperaturen blir hdgre &n kurvans returvattentemperatur anses
uppvarmningsbehov ej féreligga och radiatorvarmningen stannar.
Jamforelse gors sdledes mellan en temperaturgivare i retur-
ledningen och en utetemperaturgivare.

For att undvika varmning under kalla sommarnatter &ar funktionen
sparrad sa att varmning ej kan ske om returtemperaturen ar lagre
&n ett installt varde (ca 25°C).

Som ett skydd mot alltfér hdga kondenseringstemperaturer stoppas
varmningen av returvattnet om dess temperatur 6verstiger 5D°C.
Denna funktion fortar dock nagot av meningen med kapacitets-
regleringen.



232 Styrning av tappvarmvattnet

| en av ackumulatorerna finns tva temperaturgivare placerade, dels
i toppen dels i botten. Vidare finns en givare placerad i
vattenledningen som kanner temperaturen fore varmevaxlingen.

Varmning av tappvarmvatten startar dd temperaturen i ledningen
och minst en av givarna i ackumulatorn kénner att temperaturen ar
lagre &n borvardet.

Nar temperaturen vid samtliga givare ar hogre &n borvardet stannar
tappvarmvattenvarmningen.
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3 MATPROGRAM

3.1 Allmant

Syftet med maétningarna ar priméart att studera varmepumpens
funktion och egenskaper. Vasentliga parametrar &ar framst effekter
och temperaturer. Med maétdata finns den méjlighet att studera
ackumuleringstankarnas funktion samt vissa egenskaper pa
tappvarmvattenkretsen, som tex fléden och wc—fdrluster. For
tw-systemet i hdéghuset har man mdjlighet att kontrollera hela
forloppet fran kallvattentemperaturen till vvc-returtemperaturen
via framledningstemperaturen. Aven effekter, bade fran varme-
pumpen och fjarrvarmen, kontrolleras.

Radiatorsystemets uppbyggnad gor det inte mojligt att kontrollera
effektbehov o dyl. Detta darfér att undercentralen, och &ven
radiatorvarmevaxlaren, ar gemensam for hela kvarteret.

3.2 Kontinuerliga matningar

Métcentralen for Energiforskning, MCE, vid KTH Stockholm har
svarat for insamling och kontroll av matdata frdn ca 50 st
parametrar | varmepumpsystemet. Matprogrammet omfattar
foljande storheter: temperaturer (endast vattensidan), el- och
varmeenergier, vatskefloden samt drifttider. Se figur 3:1.

En matdator vid anlédggningen har avként matpunkterna var 5:e
minut. Temperaturer medelvardesbildas och lagras som tim-
medelvarden, medan floden, drifttider och energier lagras som en
summa for den aktuella timmen. Denna lagring har skett pa ett
kassettband som har bytts var fjortonde dag.

Data pa matkassetten har overforts till ett hP1000-system och
har bearbetas med hjélp av ett speciellt utvarderingsprogram,
MUMS. Med detta program kan berakningar utféras samt tabeller
och diagram framstéllas. | normalfallet ar data en funktion av tiden
men de kan &ven framstéllas som funktion av en annan maéatt
parameter.

| stallet for att lagra varden som timvarden ar det dven mojligt att
fa intensivmatningar, med lagring t ex var 5. minut. Med denna
typ av métning kan dven mer dynamiska foérlopp foljas.

Matdata finns lagrat hos MCE frAn drygt 2 ars kontinuerliga
matningar av Hasselbyvarmepumpens drift, mellan december 1982
till arskiftet 1984/85.



3.3 Tillfalliga métningar

For att kunna studera kéldmediekretsen samt dven forloppet dver
forangarbatteriet har matningar utforts med  hjalp av
temperaturskrivare. Dessa métningar har karaktéren av prestanda-
prov, eftersom data frAn varmemangdsmatare, manometrar och
temperaturer mats parallellt. Vid dessa prov har olika parametrar
andrats t ex flaktens varvtal, kombination av varmesankor,
vattentemperaturer och luftfuktighet.

Matningarna &ar av intensivkaraktar, dd matdata har registrerats
varje minut.

Matningarnas syfte har varit att utreda prestanda hos framst
forangare och kompressor.

De forsta métningarna utfordes som ett examensarbete i Kylteknik
vid Institutionen for Mekanisk Varmeteori och Kylteknik, KTH, och
kartlagger anlaggningen innan ombyggnaden, dvs innan tva nya
varmevaxlare installerades. Uppféljande matningar for att
kontrollera utfallet av dessa har gjorts efter ombyggnaden.

Matta punkter framgar av figur 3:2.
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4 SYSTEMPRESTANDA

4.1 Allmant

Anlaggningen togs i drift &r 1982 och har bade tappvarmvatten-
och radiatorvattenkondensorer. P& vinden finns férdngare och
expansionsventil, medan 6vriga komponenter (underkylare, kom-
pressor, kondensorer) ar placerade i fjarrvdrmeundercentralen i
kallaren.

Varmevaxlingen, bade pa kalla och varma sidan, sker séledes direkt
till/frAn koldmediet. Man kan pa detta satt vinna nagra grader i
fordngnings- resp kondenseringstemperatur, vilket innebar bade
hogre effektavgivning och forbattrad varmefaktor. Nackdelar med
systemldsningen ar omfattande dragningar av kéldmedieror, vilket
Okar risken for lackage resp féroreningar samt att varje anlaggning
fordrar mer projekterings- och anlaggningsarbete.

Nivaskillnaden mellan vinden och kallaren, ca 35 m, ger upphov till
ett statiskt tryckfall pad koldmediet. Berékningar visar att for
vatska ar friktionstryckfallet forsumbart jamfort med det
statiska, vilket uppgar till ca 4 bar. Eftersom koldmediet efter
receivern befinner sig nara granskurvan mellan vatska och
tvafastillstand innebar detta tryckfall att vatskan overgar till
tvafastillstand, se figur 4:1 och 4:2. Den volymkravande gasen
forsamrar expansionsventilens funk- tion. Denna kan endast sléappa
igenom en viss maximal volym per tidsenhet. Om det da ar gas j
blandningen blir massflodet lagt. | anlaggningen blir da
expansionsventilen den trdnga sektorn.

Kompressorn arbetar med en viss slagvolym, dvs den volym som kan
komprimeras per tidsenhet, bestamd av cylindergeometri, varvtal
och aktuell tryckdifferens. D& kondenseringstemperaturen &r
bestamd av varmesankan maste kompressorn arbeta med en lag
forAngningstemperatur for att massflodet ska bli det ratta visavi
expansionsventilen. Anlaggningen arbetade under forsta aret med en
fordngningstemperatur pd -15 till —5°C, medan luftens
temperatur ut fran forangarbatteriet var ca +10°C.

Den laga fordngningstemperaturen i luftbatteriet medfor att luften
avfuktas effektivt och batteriet frostar igen. Detta ger upphov till
en kedjereaktion, ty det pafrostade batteriet far ett samre
k-varde. Dessutom oOkar tryckfallet pd luftsidan vilket ger upphov
till ett lagre Iuftfldde. B&gge dessa forlopp sanker for-
angningstemperaturen ytterligare. Denna process avbryts av att
l&gtryckspressostaten stoppar kompressorn.

D& orsaken till tryckfallet p& kéldmediet ar hojddifferensen, méaste
i stallet konsekvenserna av denna elimineras. For att undvika en
tvafasbiandning vid expansionsventilen maste kondensatet
underkylas tillrackligt. Erforderlig temperatursankning ar ca 10°C,
se figur 4:3. Temperatursdnkningen beror p& kondensatets



temperatur och varierar nagot, jamfor koldmediets tryckkurva fig
4:1. Ju lagre temperatur, ju storre avkylning kravs. Med den
varmevaxlare som installerades frAn borjan kunde man erhalla ca 3
till 4°C temperatursankning av kondensatet. Denna varmevéaxlare
vaxlade varme mellan kondensat och suggas.

Dimensionerande tillstdnd &ar den lagsta temperatur som man
erhaller kondensering vid, ty da har man dven det lagsta massflodet
i kretsen. Detta innebar att det erfordrar storst underkylning da,
samtidigt som varmvéaxlarens varmedverforande egenskaper ar som
samst pa grund av det laga massflodet. Observera att Iag
kondensering ger lag forangning vilket sammantaget minskar
massflédet, jmf fig 4:4.

For att erhdlla tillracklig underkylning installerades 1983
ytterligare tva stycken varmevaxlare i kéldmediekretsen. | den ena
anvands inkommande Kkallvatten/ tappvarmvatten som kylande
medium. Man erhaller pa detta satt en god férvarmning av detta
vatten. Dess funktion &r proportionell mot tappvarm-
vattenforbrukningen, varfor man nattetid inte erhaller nagon
kylning fran denna varmevaxlare. Det ar viktigt att det ar
tillrackligt med koldmedium i anlaggningen, sd att enbart
kondensat varmevéxlas och att den inte fungerar som en extra
kondensor.

| den andra varmevaxlaren véaxlas varme mellan kondensat och
expanderat kdldmedium, se figur 4:5.

Fig 4:5 Intern vvx i kdldmediekretsen.
VWX EXP. VENTIL
\s
—_— BULB
------------------ ORANGARE-------

Efter installationen av dessa bada varmevéxlare har man sakerstallt
att ingen gasbildning intraffar fére expansionsventilen.

Redovisade atgarder har lett till att férdngningstemperaturen
stigit ca 10°C. vilket motsvarar en forbattring av varmefaktorn
med ca 20%. Aven varmeeffektavgivningen har stigit, dock inte lika
kraftigt som varmefaktorn. | figur 4:6 kan prestanda jamféras for
varmepumpen fore och efter ombyggnaden. Data géller vid lika
vattentemperaturer.



Innan ombyggnaden var varmepumpens varmefaktor battre da den
endast var inkopplad pd 2/3 kapacitet i stallet for max kapacitet
och varmeavgivningen var i stort sett lika stor som vid max
kapacitet, se figur 4:7 och 4:8. Detta forklaras av att
kompressorns kapacitet dd var mer optimal med tanke pa
expansionsventilens funktion.

Varmepumpens Carnotska verkningsgrad redovisas i figur 4:9. Den
har stigit nadgot efter ombyggnaden. Observera det laga vérdet vid

maximal nedreglering, 2-cylinder drift.

Det laga massflodet medforde aven att forangarbatteriet var
kraftigt ©verdimensionerat. Koéldmediet Overhettades 1D till
35°C,vilket begransades enbart av inkommande temperatur pa
franluften, jmf figur 4:10.

For att kunna ha bade tappvarmvatten- och radiatorvarmningen
inkopplad erfordrades avfrostningar. Detta ordnades med hjalp av
ett tidur som stoppade varmepumpen under 5 minuter varannan
timme. | och med att forAngningstemperaturen stigit sd pass
kraftigt efter ombyggnaden erfordras numera avfrostningar endast
var fjarde timme. Behovet varierar dock beroende pd luftens
fuktighet,men detta varde skall &aven klara de varsta foOr-
hallanden.

Luftens hastighet genom batteriet var 2.0 till 2.9 m/s beroende pa
flaktens varvtal. Denna hastighet var tillracklig for att orsaka
medslapning av vattendroppar. Dessa droppar foll ur luften da dess
hastighet sjonk efter batteriet och orsakade vattenlackage.
Problemet l6stes med en ytterligare dranageledning i luftkanalens
bortre ande.

4.2 Varmeavgivning

Varmeavgivningen frdn varmepumpen som en funktion av
vattentemperaturen in i kondensorerna visas i figur 4:7. | figuren ar
varmeavgivningen uppritad for tva olika fall, dels for varme-
pumpens kapacitet innan ombyggnaden och dels for dess kapacitet
efter det att den nya interna varmevaxlaren installerats.

Kurvan som visar prestanda innan ombyggnaden har ett utseende
som avviker frAn varmepumpprocessens normala. Normalt sjunker
varmeavgivningen da varmesankans temperatur stiger. | detta fall
intraffar det motsatta. Orsaken ar att kéldmedieflodet minskar pa
grund av gasbildningen vid sjunkande kondenseringstemperatur. Vid
héga varmeavgivningstemperaturer fungerar anlaggningen bast!

Prestanda vid mellanskedet i ombyggnaden har den "riktiga"
lutningen, varmare varmesanka medfor lagre effektavgivning. Vid
45°C ar differensen mellan kurvorna endast ett par kW och vid en
extrapolering korsar de varandra vid ca 47°C. Vid lagre
temperaturer ar differensen betydligt storre. Detta forhallande
stammer val med gasteorin, ty vid en hég temperatur fungerade



underkylningen. Man kan darfor anta att bada kurvorna kommer att
foljas at till hdger om skarningspunkten.

| figur 4:11 finns varmepumpens prestanda efter det att bada de nya
varmevaxlarna kommit pa plats. Varmeavgivningen har nu stigit
jamfort med tidigare kurvor. Orsaken till detta &r den effektiva
underkylning som sker i tw-varmevéxlaren. Effektavgivningen har
stigit ca 12 kW vid 35°C pa varmesankans inloppstemperatur och ca
3 kW vid 45°C.

| figur 4:12 kan samspelet mellan de bada varmesankorna studeras.
P& dagen sker stdrre delen av varmeavgivningen till tappvarmvatten
men nattetid sker varmeavgivning_ enbart till radiatorvatten.
Speciellt tydligt syns forskjutningen pa kvallen och morgonen.

Figur 4:13 visar kondensorerna och tw-wx vérmeavgivning under
nagra dygn. For denna figur galler att tw-pumpen &r inkopplad hela
dygnet, varfor viss varmeavgivning av hetgasvarme sker till
tappvarmvattnet. Tw—flodet ar dock noll, vilket framgéar av
prickad linje, ingen varmeavgivning sker i tw-wx.

Den totala effektavgivningen under nagra oktoberdygn framgar av
figur 4:14. Varmepumpen avger ca 35 kW.

4:3 Varmefaktor

Varmefaktorn, da enbart kompressorarbetet ar medraknat, framgar
av figur 4:8.

Vid fulleffekt (samtliga cylinderpar inkopplade) var varmefaktorn
fore ombyggnaden mellan 3.1 och 3.5 beroende pa varmesankans
temperatur. Denna kurva visar att varmefaktorn var hogst da
varmeavgivningen var som lagst Qmf figur 4:7). Detta innebér att
varmefaktorn enbart inte &r tillréckligt for att avgora prestanda.
Det ar oftast motiverat att 6ka varmeavgivningen pad bekostnad av
en forsamrad varmefaktor.

Kompletterande matningar har gjorts efter ombyggnaden. Dessa
matningar galler dels for enbart den nya interna varmevéxlaren
inkopplad och dels for bada varmevéaxlarna inkopplade. | steg ett
(varmevéaxling mellan kondensat och kallvatten/tappvarmvatten)
stiger varmefaktorn vid ldga temperaturer men “narmar sig
ursprungsdata vid hogre. En betydande forbattring erhalls nar bada
varmevéxlarna ar inkopplade. Varmefaktorn ar mellan 3.4 och 4.1.

4.4 Tillganglighet

Varmepumpen ar inkopplad pa bade radiator och tw-sidan. Pa
radiatornatet ligger ett helt kvarter med 300 lagenheter varfor
behovet ar, sett utifran varmepumpens kapacitet, oandligt stort.
Den kan vara inkopplad under hela radiatorsésongen. P& tw-sidan
arbetar den endast med hdghusets behov, varfor den sommartid har
ca 50% gangtid. Fjarrvarme kan i bada fallen eftervarma vattnet



om s& erfordras. Varmeséankan ar séledes tillganglig 1DD x 7 DOD/
/8 76D + 5D x 1 760/8 760= 90% per Aar.

Varmekallan, franluften, ar tillganglig under hela aret. Under den
del av aret dd varmepumpen &r inkopplad bade pd tw och
radiatorvattensidan erfordras stoppavfrostningar av forangar-
batteriet. Detta sker 5 minuter var fjarde timme.

Avfrostningar innebar en minskning av tillgangligheten med 100 x
1/4x 5/60 x 7 000/8 760 = 1.7%.

Varmepumpens tillganglighet av varmekallan och varmesénkan ar
saledes ca 88% av aret.

Tillgangligheten av varmepumpen kan inte utdkas ytterligare om
inte ombyggnader sker. Om tw for hela kvarteret kopplas in skulle
tillgangligheten 6ka med ca 5-6 %, helt under sommarhalvaret.
Ekonomiskt &ar det tveksamt om det kan motiveras eftersom
alternativet, fjarrvarme, har sasongsanpassad taxa.

| figur 4:15 visas den faktiska tillgangligheten per dygn under knappt
2 &r. Varmepumpen hade under forsta driftmanaderna relativt kort
drifttid per dygn. Detta berodde pa att enbart tappvarm-
vattenvarmningen var inkopplad. Ett antal driftstopp som intraffat
och va>"ar nagra dygn beror pa att I&gtryckspressostaten I6st ut. For
ny start erfodras manuell aterstallning. De fel som intraffat beror
mer pa& systemfel &n maskinfel. Under hosten 1983 var
varmepumpen avstangd under nagra perioder for att dranage-
problem i franluftkanalen skulle l6sas.

Varen 1984 uppvisar varmepumpen en tillganglighet pa nastan 100%
under lang sammanhangande tid.

Driftstoppet sommaren 1984 beror pa ett felaktigt installt tidur.
Ombyggnaderna i systemet dgde rum under hésten 1983.

Ett antal dygn, ca 10 st, ar i diagrammet angivha med 0%
tillganglighet trots att varmepumpen varit i drift. Det beror pa att

intensivmatningar genomfdrts eller att matkassetter blivit
férsenade varfor matvarden ej har registrerats.
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5 VARMEKALLA

Varmepumpens varmekalla ar franluft frdn 76 lagenheter.
Luftkanalen ar dragen pa kallvinden och avstandet mellan flakten
och batteriet &r ca 10 m. Fore batteriet finns ett filter for att
avskilja fett och partiklar.

Under 30% av dygnet 6kas luftflodet for att erhalla en forcering av
bostadsventilationen. Omkopplingen medfér en dkning av luftflodet
fran ca 7 000 m3/h till 10 000 m3/h.

Franluftens temperatur ar mellan 20—21°C fore batteriet, &ven
under den kallaste perioden av aret (matningar gjordes bl a under
januari, februari 1983), och sjunker 10—13°C beroende pa luftfléde.
Kylningen av luften har dkat ca 2°C efter ombyggnaden. Luftens
energiinnehall ar aven beroende av fuktinnehall. Under vintern ar
luften torr, varfor en stdrre temperatursankning erfordras for att
uppratthalla kyleffekten. Till viss del uppvags detta av ett lagre
avfrostningsbehov. Foér att positivt kunna tillvarata detta faktum
kravs dock att avfrostningarna kan behovsstyras.

Forangarbatteriet har ett k—varde pa drygt 20 W/m2 ,K, hanfort
till iuftsidan. Det varierar dock beroende pa luftfléde, fuktighet och
forangningstemperatur.



6 VARMESANKA

6.1 Allmant

Varmepumpens varmesanka ar bade tappvarmvatten och radiator-
returvatten.

Under forsta driftaret skedde en prioritering av tappvarmvattnet.
Nar temperaturen i ackumulatortankarna sjonk under hérvardet
avbrots radiatorvarmningen och tw—varmningen inkopplades i
stallet.

Denna funktion har numera kopplats bort och i stallet ar bade tw—
och radiatorpumpen inkopplade under hela uppvarmningssasongen.
Fordelen med detta &ar att varmepumpen far arbeta under béasta
mojliga forhallande, och kan avge storsta mojliga effekt till basta
varmefaktor. Inkopplingen gor det mdjligt att aven ta tillvara
hetgasvarmen for att varma tappvarmvatten till hdgre temperatur
an kondenseringstemperaturen.

En forutsattning for den har inkopplingen &r att man har tillgang
till tillsatsvarme. | den héar anlaggningen finns fjarrvarme
tillgangligt och dess pris bestams endast till en liten del av dess
kvalité (distributionsavgiften). Av denna anledning &r det
ekonomiskt riktigt att alltid lata varmepumpen arbeta mot den
kallaste varmesankan och bortse fran vad den skall anvéandas till.

6.2 Tappvarmvatten
6.2.1 Energiatgang

Energiatgdngen for varmning varierar over aret. | figur 6:1 &r
idealt behov resp verkligt utfall uppritat fér 1.5 ar. Behovet &r
mellan 4.5 — 8.5 kWh/Igh,dygn.

6.2.2 Forbrukning och temperaturer

Tappvarmvattenférbrukning uppvisar flera cykler, dar i forsta hand
dygnscykeln och arscykeln berdor varmepumpdimensioneringen.
Utdver dessa finns &ven en veckocykel. Dessa cykler &r ju en
konsekvens av ménniskors beteende.

Arscykeln visas i figur 6.2 dar tw-flddet per dygn &r uppritat.
Under host, vinter och var ar forbrukningen relativt lika kring
1 DD-125 liter/Igh, dygn. Enstaka toppar p& 150 liter/Igh, dygn
finns aven under denna period. | samband med skolornas sommarlov
sjunker tappvarmvattenforbrukningen markant. Under juli manad &r
forbrukningen som lagst, ca 70 liter/Igh, dygn. Vid en jamférelse
mellan minimum och maximum &r férhallandet ca 1:2.



Den viktigaste cykeln fér varmepumpen ar dock dygnscykeln. | figur
6:3 och 6:4 visas tw-forbrukningen under tva dygn. Uppldsningen &ar
fem minuter.

De tvA dygnen &r dels skartorsdagen 1983, vilket var ett
hogforbrukningsdygn, samt ett julidygn 1984 med en av arets lagsta
forbrukningssiffror. Figur 6:5 visar ett januaridygn 1984.
Forbrukningen inleds kring kI 05 pa morgonen, men den férsta
toppen intraffar forst vid halv 8 pd morgonen. For normaldygn ar
forbrukningen relativt liten under dagen, nagon tydlig topp finns
inte. Omkring kl 18 oOkar forbrukningen markant och ar hég anda
fram till kI 22. En betydande del av férbrukningen av tvv sker under
dessa 4 timmar. Dessa vanor galler framst under vardagar, pa
helger och veckoslut férandras kvallstoppen till en efter-
middagstopp i stallet.

Toppforbrukningen under en femminutersperiod &r ca 3 liter per
lagenhet (motsvarar 36 liter/h), men minuterna fére och efter ar
forbrukning mellan 1-1.5 liter per 5 minuter varfér varme-
systemet far en viss aterhamtning.

Sannolikt vattenfléde enligt VA-normen for 76 st lagenheter &r
125 liter/h, drygt 3 ganger storre an vad som erhal |its detta dygn.

Energidtgadngen for tappvarmvatten beror ju dels pa flodet, dels pa
den temperaturhojning som erfordras. Utgaende temperatur
ar/borde vara relativt stabil. Kallvattentemperaturen varierar
daremot mellan 5-20 "C, vilket innebar att At varierar med
40%, se figur 6:2.

Erforderlig energi som atgar till tappvarmvattenvarmning varierar
sdledes mellan vinter och sommar med ca 1:3.

6.2.3 Skiktning — temperatur

| systemet ingar tre stycken ackumulatortankar pa vardera | m3
(40 I/gh). De é&r kopplade i parallell, vilket medfor att
tappvarmvattenpumpens kapacitet fordelar sig mellan de tre
tankarna. Pumpen ger ca 5.3 mVh, Dess kapacitet ar sd stor att
ndgon skiktning inte kan ske. Forsok har gjorts med att strypa ned
flodet till 3.8 m 3/h for att se eventuella férandringar i ackumu—
latortankarna. Nedstrypningen medforde att kondenserings-
temperaturen steg ca 1.5°C. Trots atgarden kunde inte nagon
skillnad upptéackas i tankarna.

Vid langre stillestdnd, exempelvis sommarnatter, skulle man kunna
férvanta sig att vattnet hinner skikta sig. Det ar dock fortfarande
en tamligen homogen blandning utan nagra temperaturvariationer.

Temperaturen i tankarna & sommartid mellan 45 — 50°C. Grsaken
till att den inte &r hogre ar att fjarrvarmepriset ar sa lagt att det
inte & ekonomiskt motiverat att hdja temperaturen till priset av
en dalig varmefaktor. Vid jamforelsen maste hansyn aven tas till
tappvarmvattenpumpens elbehov.
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Vintertid &r tw-pumpen inkopplad dygnet runt, vilket medfér att
hetgasvarme kan tas tillvara for att ytterligare hoja temperaturen
i ackumulatortankarna. Tidigt pA morgonen ar temperaturen ca 56
°C, men sjunker relativt snabbt nar tappningen kommer igéang.
Hetgaseffekten ar ca 5 — 1D kW. Temperaturen ar som lagst sent
pa kvallen, for att darefter aterigen héjas under natten. Orsaken till
att temperaturen sjunker relativt mycket under dagen &r att
merparten av effekten fordelas till radiatorvattnet, ty det har den
lagsta temperaturen.

Skiktningen i tankarna framgar av figur 6:6 — 6:8.

6.2.4 Forluster

| figur 6:9 &r tappvarmvattenvdarmningens verkningsgrad
framtagen. Den &r definierad som idealt varmebehov for att véarma
vattnet till utgdende krantemperatur dividerad med uppmétt
avgiven energi frdn varmepumpen och fjarrvarmevaxlarens
tappvarmvattensida.

Anlaggningen har en verkningsgrad pa ca 80% under hést, vinter och
var men pd sommaren sjunker verkningsgraden till ca 55-60%.
Orsaken till detta ar att forlusternas absoluta storlek &ar konstant
och de upptar darfér en storre andel av producerad varme under
sommaren. Foérlusterna ar ca 1.75 kWh/Igh, dygn (motsvarande

75 W/lgh)

| figur 6:10 har forlusterna spaltats upp i tre delar, wc-slingan,
ackumulatorer och &vrigt. Till gruppen ©Ovrigt hor t ex
varmeforluster frdn varmevéxlare och kondensor, rorforluster i
undercentralen.

Ackumulatorernas varmeavgivning motsvarar ca 5% av producerad
tw-varme och ar relativt konstant 6ver aret. Detta kan bero pa
att temperaturen &ar nagot lagre i tankarna pd sommaren, varfor
aven forlusterna i absoluta tal sjunker.

Vvc-slingans forluster & ca 5 - 10% av avgiven producerad
varme. Att den nar ett hogre varde sommaren 1984 torde bero pa
omstallningen av blandningsautomatiken.

Ovriga forluster, framst varmeforluster frAn varmevéaxlare, ar
omkring 10 — 15%.

Under uppvarmningssasongen ar forlusterna inte entydigt en forlust.
De kommer namligen huset tillgodo som tillskottsvarme. Man kan
dock inte styra varmen och inte heller erhdlla den pa dnskat stalle.
Sommartid &r de rena forluster. Kostnaden for férlusterna, kring
130 kWh/dygn, ar ca 13 kr/dygn, baserat pa varmepumpens
varmepris, ca 10 6re/lkWh. Om varmepumpen ej ar i drift kvartstar
wc-forluster samt en del av Ovrigposten. Totalt ca 10-20%,
vilket motsvarar hélften av totala vardet. Vid ett alternativpris pa



20 ore/kWh innebar det att kostnaden for forlusterna forblir
oférandrade.

6.2.5 Ackumulatorvolym

Den optimala ackumulatorvolymen bestdms av varmepumpens
kapacitet, tw-flodet, temperatur pd kall - och varmvattnet samt
kostnaden for tillsatsvarme och ackumulatorpris. Faktorer som
bortses fran &r bl a varmelackage fran beredare och varmevéxlare.

Flodet under drygt ett &r samt dven under nagra enstaka dygn har
redovisats i ett tidigare avsnitt. Med hjalp av dessa diagram har
tappvarmvattnets varaktighet uppritats. | figur 6:11 visas det for
1983 och ar baserat pa forbrukningsvarden under | timme. | figur
6:12 och 6:13 ar diagrammen uppritade for tva olika dygn och avser
5-minutersvarden. De tva dygnen, mars -83 och juli -84, har
tidigare presenterats i avsnitt 6.2.2 figur 6:3 och 6:4. Ju kortare
tidsintervall desto brantare blir kurvan. Detta déarfér att det blir en
utiamning mellan hoga och I&ga varden ju langre tidsindelning som
anvands. Av denna anledning ar maximala timvardet 2D.5 liter/h
under 1983 medan maximala femminutersvéardet for mars 1983 &r
38 liter/h. Observera att varaktighetsdiagrammen inte beskriver
hur flédet fordelas i kronologisk ordning.

Med hjélp av dessa diagram har en modell for optimal
ackumulatorvolym framtagits.

Om varmepumpens hela kapacitet laggs pad tappvarmvatten-
varmning erhdlls ca 0.6 kW/lgh. Med marsdygnet (vilket var ett
hdgférbrukningsdygn) som rékneexempel innebér detta att under tre
h/dygn erfordras tillsatsvarme antingen fran ackumulatorer eller
annan uppvarmningsanordning (i detta fall fjarrvarme). Av totalt
130 liter méaste 25 liter tackas pa detta satt.

modellen antas féljande koppling:
Tillsatsvérme

fjarrvarme

Ackumulator

kv/tw

Varmepump

Nar flodet &ar 12 liter/h eller lagre sker varmningen direkt i
varmepumpen. Vid storre flode tas varmvattnet i forsta hand fran
ackumulatorn, men racker inte detta utnyttjas tillsatsvarme.
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Vid utebliven skiktning galler

tack, 1 = tank n+A tm tkv-Atm tut
ma

tack,1 ar temperaturen i ackumulatorn
tack,0 ar temperaturen i ackumulatorn tiden

Ax tidigare
ma ar ackumulatorns storlek i kg
T ar tidsindelning.
m ar tappvarmvattenflodet
tkv ar kallvattentemperatur, héar 5°C
tut ar utgdende temperatur fran ackumu-
latorn.

°m tack > 47°C &r tut = 47°C
om tack < 47°C &r tut = tack

For tillsatsvarme erfordras sdledes en temperaturhéjning nar tack
< 47°C.

Vid modellens bérjan, = Q, antas ackumulatortemperaturen vara
50°C.

Med hjalp av regressionsanalys har féljande funktioner anpassats,
inom omrédet med ett flode storre an 12 liter/h, till
varaktighetsdiagrammet:

mars: m = 30.182 e* 0-363 * t) m i kag/h,
t i timmar
juli: m = 25.868 e "~0'®94 *T) m i kg/h,
t i timmar

Eftersom varaktighetsdiagrammet inte beskriver en kronologisk
ordning, forutsatts att varsta tankbara fallet ar att man erhaller
ett flode motsvarande den vanstra halvan av den del som dverstiger
12 liter/h. FOr marsdygnet innebar det 80 min och for julidygnet 30
min, darefter forutsatts att flodet minskar och aterhamtning kan
ske. Vid en jamférelse med data i tidsordning ser man att denna
anpassning innebér ett mycket stort sammanhéngande fléde.

Tidsindelningen i berékningarna har satts till 1 sekund.

Tillsatsvarmens pris har satts till 30 6re/kWh och ackumu-
latorpriset till 10 kr/liter. Med rantebidrag, enligt ROT-lane—
systemet, blir kostnaden for beredare 0.09 x 10 = 0.90 kr/liter
forsta aret. Per dygn motsvarar detta 0.255 ore/liter.



| figur 6:14 och 6:15 har erhdllna grafer for til lsats—
varmekostnaden som funktion av ackumulatorvolym per lagenhet
uppritats. Optimal volym erhalls vid en summering av til Isats—
varmekostnaden och ackumulatorkostnaden. F6r marsdygnet skulle
volymen vara 22 liter/lgh och for julidygnet 6 liter/lgh. Om
kallvattentemperaturen ar hogre dn 5°C minskar optimal volym.

Optimal volym raknat for hela aret ligger nagonstans mellan 6 och
22 liter/lgh. Marskurvan ar relativt flack ned till 10 liter och
motsvarande for julidygnet upp till 18 — 20 liter.

D& berékningarna ar gjorda for ett konstant flode som troligen ar
stdrre &n verkligt boér optimal volym vara kring 12-14 liter/Igh.

| Bondesalen innebar detta 1 000 liter i stallet fér 3 000 liter.

Med en optimering motsvarande ! 000 liter kan en kurva for
optimal ackumulatorstorlek uppritas, figur 6:16. Den grundar sig pa
VA-normens berékningar for sannolikt vattenflode. Vid litet antal
lagenheter kravs en relativt stor volym pa grund av att
sammanlagringseffekten mellan lagenheterna minskar. Kurvan
narmar sig 8.0 liter/Igh vid fastigheter med manga lagenheter (fler
&n 300 st).

Vid en storre tw-effekt/Igh frdn varmepumpen minskar optimal
storlek pa ackumulatortankarna.

Ackumulatorvolymen maste &ven anpassas till varmepumpens
effekt sa att rimliga drifttider erhalls, framst under sommaren.

6.3 Radiatorvatten

Varmepumpen ar inkopplad pd en gemensam returledning foér hela
kvarteret. Detta innebar att varmepumpen ar liten i forhallande
till varmebehovet, och nagon speciell reglerutrustning for att styra
utgdende temperatur fran radiatorkondensorn erfordras icke. Det
innebér att varmepumpens varmeavgivning huvudsakligen hamnar
pa radiatorvattnet.

| figur 6:17 framgar temperaturen pa radiatorvattnet som funktion
av utetemperaturen. Utgdende temperatur fran kondensorerna &r
sdledes nagra grader hogre men det kravs ytterligare varmning for
att uppna erforderlig temperatur pa bade radiator och tapp-
varmvattnet.

Av figuren framgar aven att risken for hog vattentemperatur in i
kondensorn (6ver 60°C) under normala betingelser & mycket liten.
Det erfordras ndgon form av kortslutning sa att framledningsvatten
kan komma in i radiatorreturledningen.
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Fig 6:8
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7 EKONOMI

De ekonomiska forutsattningarna for varmepumpen bestams i
forsta hand av fjarrvarmepriset som varierar mellan 15-27
o6re/kWh (inkl dist avgiften) under aret. Elpriset ar i detta fall
oberoende av arstid och har bara férandrats i samband med el—
skattehojningar.

| figur 7:1 och 7:2 visas dels kostnadsbesparingen for minskad
fjarrvairme och dels kostnaden for el till kompressor och
hjalppumpar (i detta fall inklusive vvc-pumpen). De kraftiga hacken
i besparingskurvan beror i forsta hand pd forandringar i fjarr-
varmetaxan.

Figur 7:3 och 7:4 visar energikostnadsbesparingen, dvs insparad
fjarrvarme minus elkostnad. Overskottet varierar mellan 20D
kr/dygn nar fjarrvarmepriset ar hogt till att under sommaren vara
ca 2D kr/dygn, dvs en skillnad i faktor 1:1D.

Orsakerna till variationen ar flera varav fjarrvarmetaxan tidigare
ar namnd. Andra skal ar varmefaktorférsamringen under sommaren
samt att varmepumpens drifttid endast ar 50% under sommaren.
Detta innebir att éverskottet blir 1agt.

Energikostnadsbesparingen under ett helt ar blir ca 50 000 kr. Om
drifttiden kunde oka till 100% under sommaren skulle besparingen
(100 dagar) 6ka med ca 2 000 kr, dvs 4%.

Ombyggnader och service skall nar varmepumpen finns i ett
fjarrvarmesystem forlaggas till sommaren da besparingen ar lag.

Totalekonomin ar givetvis beroende av investeringskostnad och val
av lonsamhetskriterium. N&gon s&dan kalkyl utfors inte har da
aktuell investeringskostnad knappast ar representativ bl a pa grund
av projektets karaktar som pilotfall. En baklangesrékning med 15
ars amorteringstid och 4% real ranta ger dock en maximal
investeringskostnad pa ca 550 000 kr for att ga jamt upp 1 :a aret.
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Fig 7
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Fig 7:4
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8 SLUTSATSER

Platsbyggda aggregat i den har storleken har svart att konkurrera
mot vitskekylaggregat av enhetsmodeli. Detta da varje platsbygge
fordrar mer projekterings- och anlaggningstid samt att kon-
sekvenserna av lankage och skrap i kéldmedieréren blir betydligt
storre. Varmefaktorn forbattras nagot i aggregat dar man erhaller
direkt varmevaxlingen mellan varmekallan och kdldmediet, men
omsatt i kronor innebar en forbattring av varmefaktorn fran
exempelvis 3.2 till 3.5 en sénkning av rorligt uppvarmningspris fran
9.4 ore till 8.6 ore/kWh. P& ett ar innebar detta en besparing med
2 500 kr/ar for denna anlaggning. Denna besparing skall stallas mot
de speciella problem som langa vertikala koldmedierérdragningar
innebar.

Att utnyttja bade tappvarmvatten och radiatorvatten som
varmesénka innebar en lang utnyttjningstid av varmepumpen och
darmed en forbattrad driftekonomi. Att som i detta fall ha ett
stort radiatornat samt att nagon prioritering av tappvarmvatten
inte behdver ske mojliggodr goda driftvillkor for varmepumpen och
darmed god ekonomi.

Nagon skiktning av ackumulatortankarna har inte erhallits, trots
forandringar i floden. Varmelackaget fran tankarna ar inte
forsumbart samt att vardet av ackumulerat vatten med endast
nagon grad Over tappvarmvattentemperaturen kan ifridgasattas.
Detta innebér att det skulle vara motiverat att dimensionera med
en betydligt mindre ackumulatorvolym per lagenhet.

En jntressant iakttagelse &ar ocksd att pafrostning kan ske pé
forangaren dven da franluftens temperatursankning ar mattlig.
Detta resultat torde aven upptrada vid indirekt varmeupptagning.
Om automatisk avfrostningsutrustning inte installeras finns
darmed en risk att anldggningen stoppar pa lagtryckspressostat
eller nedregleras. Ett minskat franluftfléde pé& grund av exempelvis
igensatt filter kan mycket val ge dessa problem &ven i anlaggningar
dar man ej kalkylerat med risk for pafrostning.

Da projektet visat att pafrostningsproblemet kan bemastras Gppnas
mojligheten att dimensionera for en storre sankning av franluftens
temperatur, vilket ger en stdrre varmeavgivning och forut-
sattningar for en battre totalekonomi.
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