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REFERAT

Syftet har priméart varit att faststalla varmepumpanlégg-
ningens levererade energi och forbrukad elenergi, oOvriga
faktorer som studerats ar vindkonvektorernas egenskaper
som varmeupptagare samt pa- och avfrostningsegenskaper.

Véarmepumpanlaggningen installerades i samband med nybyggnad
av ett sjukhem och vardcentral. Byggnaden berdknades behéva
ca 1050 MWh/ar for varme och varmvatten.

Genom vérmepumpanléggningen berdknades energiforbrukningen
minska till ca 550 MWh/ar. Av den tillforda energin berak-
nades elpannorna forbruka ca 250 MWh/ar och resterande
300 MWh/ar forbrukas av varmepumpanlaggningen.

Under mataret (juni 84 - maj 85) levererades totalt ca 1105
MWh, varav ca 711 Mwh levererades av varmepumparna, resten
ca 394 Mwh levererades av elpannorna. Elpannorna forbrukade
ca 406 MWh, vadrmepumparna 296 MWh och 6vrig kringutrustning
(pumpar etc) ca 28 Mwh.

Hela varmesystemets varmefaktor blev 1,5. Elpannorna levere
rade totalt ca 52 MWh el-energi for avfrostning varav ca 43
MWh utnyttjades for avfrostning.

Investeringskostnaden for hela varmesystemet uppgick till
ca 2,3 milj kronor varav ca 1,1 milj kronor utgdrs av védrme
pumpanléggningen.

Arskostnadsbesparingen for enbart varmepumpsystem uppgar
till totalt ca 120 000 kr. Totalt for hela varmesystemet
blev &rskostnadsbesparingen ca 25 000 kronor.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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0 SAMMANFATTNING
0.1 Orienterande beskrivning

Experimentbyggnaden, som uppfordes 1981-1982 bestar av
tva delar, ett sjukhum och en vardcentral. VAardcentra-
len och sjukhemmet &r uppfort av Soédermanlands léns
landsting och ar belaget i Mariefred 1 narheten av
Gripsholms slott.

Syftet med projektet var att praktiskt testa egenkon-
vektionselement for upptagning av energi ur uteluft.
Energin overfors via varmepumpar till byggnadens upp-
varmnings- och tappvarmvattensystem.

0.1 Foto pad vindkonvektorernas placering pad taket.

Projektet ar en foljd av en tidigare arbetsetapp. dar
olika systemlésningar studerades for varmepumpdrift i
vardcentraler och sjukhem. (BFR-rapport R79:1981).

For projektets genomfdorande byggdes en projektorganisa-
tion upp (en styrgrupp), med personal fran bl a Soéder-
manlands lans landsting. Statens provningsanstalt och
Wahlings Installationsutveckling AB. Styrgruppen har

bl a foljt upp de olika delresutlaten under projektets
gang och gett synpunkter pa matningnaran och utvarde-
ringsarbetets genomfdrande.

Sodermanlands lans landsting har statt som projektleda-
re for experimentanlaggningen och har dessutom ansvarat
for de l16pande driften och tillsynen av anlaggningen.
Maskinpersonalen fran landstinget har dessutom varit
behjalplig vid registrering av matdata bl a genom kon-
tinuerliga avlasningar under hela méatperioden.



Projektering och konstruktionen av anlaggningen har ge-
nomforts genom ett samarbete mellan landstingets WS-
avdelning, Wahlings konstruktionsbyrd AB (som varit
WS-konsult), Litzells Ingenjorsfirma AB (som levererat
och konstruerat varmepumpanldggningen) samt Tour &
Andersson Sv FOrsaljnings AB (som svarat for styr- och
regleranldggningen)

Statens provningsanstalt har svarat for matningarnas
praktiska genomfbérande, samt utvardering av matresulta-
ten.

BFR (Statens rad for byggnadsforskning) har genom ans-
lag till dels forstudie och varmepumpanlaggningens mer-
kostnad bidragit till projektets genomfdrande.

0.2 Resultat

Utvardering av anlaggningen pagick under ca 2 ars tid.
Under denna tid upptécktes brister i1 systemet varvid
ombyggnad skedde. Bl a utnyttjades inte varmepumparna
tillrackligt for tappvarmvattenberedning sommartid och
avfrostningssystemet uppvisade brister vid besvarliga
vaderleksforhal landen.

De forandringar som gjorts av systemet under utvarde-
ringsperioden har skett under det s k mataret (Guni
1984 - maj 1985). Detta innebar att systemet studerats
bade fore och efter ombyggnaden.

Byggnaden berdknades forbruka ca 1050 MWh/ar for varme

och tappvarmvatten. Genom varmepumpanlaggningen berék-

nades energiforbrukningen minska till ca 550 MWh/ar. Av
den tillfdrda kopta energin berédknades elpannorna for-

bruka ca 250 MWh/ar och resterande 300 MWh/ar forbrukas
av varmepumpanléggningen.

Under mataret levererades totalt ca 1105 Mwh, varav ca
711 MWh levererades av varmepumparna, resten ca 394 MWwh
levererades av elpannorna. Den totala elfdrbrukningen
for varmesystemet uppgick till ca 731 MWh under mataret.

Elpannorna forbrukade ca 406 MWh och varmepumpanlégg-
ningen ca 296 MWh, ovrig Kkringutrustning ca 28 MWh.

varmesystemets totala energibesparing uppgick saledes
till ca 375 MWh under mataret.

Varmesystemets varmefaktor (skillnaden mellan levererad
och forbrukad energi) berdknades bli ca 1,9 men hamnade
istallet pa drygt 1,5.

Anledningen till den samre varmefaktorn beror till viss
del pa att elpannorna fatt leverera energi istallet for
varmepumpanlaggningen som fick sta helt stilla under
langa perioder p g a den extremt kalla vintern januari,
februari 1985.



En annan orsak &ar att varmepumpanlaggningens Aarsvarme-
faktor ej uppnadde det kalkylerade vardet, som uppgick
till ca 2,7. Istallet erholls en varmefaktor pd ca 2,3
for varmepumpsystemet. Den lagre varmefaktorn beror
till stor del av kringutrustningens drivenergi, som
mojligen missbeddmts vid kalkyler ingen.

Ll levererad energi fran varmepumpsystemet
~evererad energi fran elpannorna

~NJddrivenergi - el
tig 0.2 Levererad och forbrukad energi av varmesystemet.

Den totala installationskostnaden fér enbart varme-
pumpsystemet uppgick till ca 1,2 miljoner kronor (mer-
kostnaden jamfort med ett konventionellt varmesystem).
Projekteringskostnaden uppgick till ca 250 000 kronor
Till anlaggningen har &ven extra byggkostnader till-
kommit motsvarande ca 100 000 kronor.

Elenergikostnaden bestar av en fast del samt en rorl gt
del som varierar beroende pd tidsperiod. Beraknas el-
energikostnaden for resp tidsperiod (se kap 5) erhalls
en rorlig kostnad pa ca 155 300 kr och en fast kostnad
pa %? 162 000 kr. Dwvs totalt ca 317 300 kr for mat-
are

Byggnaden har totalt férbrukat ca 1600 MWh elenergi un-
der ett ar.

Med de fasta kostnaderna medtagna erhalls ett elpris
motsvarande ca 31 o6re/kWh.

Detta innebar att varmepumpens arliga besparing uppgar
il ca 116000 kronor TP 9 P g uppg

Egyooff tiden for anlaggningen kan da beraknas bli ca
ar.



1 BAKGRUND
1.1 Forstudie och forvantat resultat

| en tidigare arbetsetapp studerades olika systemlos-
ningar for varmepumpanlaggningen. Resultatet redovisa-
des i BFR-rapport R79:1981. System med egenkonvektions-
element for varmeupptagning ur uteluft, har tidigare ej
provats i Sverige varfor denna l6sning var av sarskilt
intresse

Syftet med projektet var att praktiskt testa konvek-
tionselement for upptagning av energi ur uteluft. Ener-
gin o6verfors via varmepumpar till byggnadens uppvarm-
nings- och tappvarmvattensystem.

Experimentanlaggningen forvantades ge uppgifter om for-
utsattningarna for uppvdrmning med varmepump och egen-
konvektionselement i vart klimat. Av speciellt intresse
var energifldden och lIdnsamhet samt drifterfarenheter
med avseende pa pafrysning m nm.

Byggnadens forbrukning av kodpt energi skulle enligt be-
rakningar att minska fran ca 1050 MWh/ar till ca 550
MWh/ar genom varmepumpinstallationen. Av den forvantade
tillforda energin skulle ca 250 Mwh/ar tillforas fran
elpannor och resterande 300 MWh/ar utgdra varmepumpars
drivenergi

1.2 Projekterings- och installationsskedet

I ett tidigt projekteringsskede var varmeanldggningen
forsedd med bade vindkonvektorer och konventionella
uteluft-, franluftsbatterier som varmeupptagare. Moti-
veringen for denna dubblering var att vindkonvektorer
ej tidigare provats i vart klimat varfor nagon form av
komplement ansdgs behodvas.

Byggforskningsradet (BFR) var dock intresserade av att
enbart prova vindkonvektorerna, och foreslog darfor en
anlaggning med enbart vindkonvektorer men forberedd for
installation och konventionella uteluftsbatterier

Darmed projekterades anlédggningen for att endast ut-
nyttjas med vindkonvektorerna som varmeupptagare

1.3 Overgripande beskrivning
1.3.1 Byggnaden

Experimentbyggnaden, uppfordes under 1981-1982 och be-
star av tva delar, ett sjukhem och en vardcentral.
Sjukhemmet har 60 platser for langvard. VAardcentralen
har sin verksamhet i tvd plan och omfattar allmanlakar-
mottagning, distriktsvard, distriktstandvard och apotek.



Den totala byggnadsvolymen uppgar till ca 40000 m3. Med
hdnsyn till narheten till Gripsholms slott har den nya
vardcentralen extriort forsetts, bade i utformning och
materialval med ett specialbrant tegel, som anpas- sats
efter slottet.

Fig 1.1 Perspektivritning 6ver byggnhaden

P& vardcentralens tak har egenkonvektionselement (vind-
konvektorerna) monterats.

Varmepumparna har placerats i1 en varmecentral beléagen i
sjukhemmets bottenvaning.



1.3.2 Varmesystemet

Varmesystemet utgoérs av tva varmepumpsaggregat har kal-
lade VPUl1 och VPU2, och av fyra st elpannor. VPUl, som
har uteluft som varmekalla genom vindkonvektorerna och
ett koldbararsystem, svarar for uppvarmning av radia-
torer och tilluftsbatterier via en kondensor och upp-
varmning av tappvarmvatten via hetgasvarmevéxlare. Var-
mepumpen VPUl kan kéras bade for varmedrift och kyl-
drift. Vid utetemperaturer Over +18 °C fungerar véarme-
pumpen som kylmaskin och betjanar da kylbatterier i
tilluftsaggregaten.

Varmepump VPU2 projekterades- att enbart utnyttjas for
varmning av tappvarmvatten. Under matperiodens gang
kunde emellertid konstateras att nyttjandegraden for
VPU2 var lag, varfor en ombyggnad genomfordes for att
Oka nyttjandegraden. Varmepumpen levererar nu vérme i
enlighet med VPUIl:s kondensorer. VPU2:s varmekdlla ut-
gors av kondensorvarme fran kokskylanlaggningen.

Elpannorna 1 och 2 ar komplement pa varmesidan. Nar
varmepumpens kapacitet ej ar tillracklig kopplas auto-
matiskt elpannorna in.

Elpanna 3 andvnds dels for tillsatsvarme till tappvarm-
vatten och dels uppvarmning av ackumulatortank avsedd
for avfrostning av vindkonvektorerna

Elpanna 4 ar enbart reserv.

Ackumulator

Konvektorer (utomhus (for avfrostning)
El panna
avfrostning
Komfort
Kyla O
Innerzon
Ventilat ion
Ytterzon
Kal lvall Varme-
pump Rad | atorer

VPUL

Varmvat ten
Hetgas

Elpanna for
till satsvarme

Ackumulator
Varmvatten

Kondensor-
varme

Koksky la
Ackumul a tor . Varmepump
Kokskyla VPU2

Eig 1.3 Principschema oOver varmesystemet



1.3.3 Kompressorerna

Varmepump VPULl bestdr av ett Carrier aggregat typ 30
HR100-HR typ vatska/véatska

Aggregatet har dimensionerats efter 3 driftsfall. dels
vid en utetemperatur av -10 °C (driftsfall 1), dels vid
utetemperatur 0 °C (driftsfall 2) och dels vid ute-
temperatur +25 °C (driftsfall 3).

For de olika driftsfallen har kyl- och varmeeffekterna

kunnat bestammas efter i nedan tabell angivna dimensio-
nerande tillstand.

Fig 1.4 Foto oOver varmepumpaggregat VPUl

Fig 1.5 Foto Over varmepumpaggregat VPU2



Driftsfall 1 2 3
Utetemp. °C -10 0 +25
Kyleffekt kW 71 118 275
Varmeeffekt kW 113 175 1)
Forangn.temp. “C -27 -16
Kondens.temp. °C +43 +45 +40
Varmebararflode 29 29 29
m3/h

Kéldbarartemp. -18,5/20,1 -8,5/-11,2 +11/+5
in/ut °C

Kéldbararflode 38 38 38
m3/h

1) Vid utetemperaturer pa over +18 “C nyttjas enbart
varmepumpen for kyldrift.

Varmepump VPU2 som enbart var ténkt att anvandas for
tappvarmvatten dimensionerades for en kyleffekt av ca
19,5 kW och en varmeeffekt av ca 26,5 kW vid dimensio-
nerande tillstand, forangningstemperatur +5 °C och kon-
denser ingstemperatur +50 °C.

Varmepump VPULl bestadr av fyra st kompressorer och kan
totalt koéras i1 8 olika kapacitetssteg.

Kompressor 1 i 67 % resp 100 % drift.
Kompressor 2 i 50 % resp 100 % drift.
Kompressor 3 i 100 % drift.
Kompressor 4 i 100 % drift

Kompressorerna avger sin varme dels till tvd seriokopp-
lade hetgas varmevaxlare for varmning av tappvarmvatten
och dels till tvad seriekopplade kondensorer, for varme-
vattensystemet

Fig 1.6 Foto pa hetvarmevaxlarna



1.3.4 Elpannorna

Elpannorna ELP1 och ELP2 &ar inkopplade till véarmesyste-
met i serie med varmepump VPUl. Elpanna ELP3 betjanar
tappvarmvattensystemet och ombesdrjer &aven uppladdning
av ackululator, som nyttjas for avfrostning av vindkon-
vektorerna. Elpanna ELP4 utgdr enbart reserv for de 6v-
riga pannorna.

Elpannorna ar forsedda med reglercentral med stegin-
kopplare for uppdelning av resp elpannas effekt i steg
om vardera 15 KkW.

Den totala varmeeffekt elpannorna kan avge, uppgar till
200 kW (driftstemperaturen ligger mellan 40-100 °C).

1.3.5 Vindkonvektorerna

Vindkonvektorerna utgdrs av Asarums egenkonvektions-
element med epoxylackade lameller for stdende montage
pa yttertak.

Elementen ar dimensionerade for ett koldbararflode pa
0,48 1/s genom resp batteri och en kdldbararblandning
av 40 % glykol och 60 % vatten.



Fig 1.8 Vy over vindkonvektornera pa taket

Lamellernas flansdelning uppgar till 8 mm och den tota-
la kylytan av 67 m2/batteri.

Hela vindkonvektionsanlaggningen (foérangardelen) utgors

av totalt 22 st batterier, som ar sammankopplade paral-
lellt.

Den totala kylytan uppgar saledes till ca 1475 m2

Fig 1.9 Foto pa en vindkonvektor

1.3.6 Avfrostning

For avfrostning av vindkonektorerna har installerats en
avfrostningstank (ACK2) med volymen 2500 lit.

Nar koldbarartemperaturen understiger -1 "C under ett
helt dygn, ska avfrostning ske.

Avfrostningen sker dad med hjalp av det uppvarmda varme-
vattnet i ACK2



Nar utetemperaturen under ett dygn understiger +0 °C
uppvarms ACK2 till +60 °C av elpannorna, for att vara
forberedd for avfrostning.

Fig 1.10 Ackumulator for avfrostning (ACK2)
1.3.7 Styr- och regler

Hela anl&ggningen styrs automatiskt via en mikrodator
av fabrikat TA typ 3000.

Mikrodatorn styr och o6vervakar saval varme- som kyl-
driften.

Datorn ar programmerad att valja den mest ekonomiska
varmekallan (uteluft/elvarme).

Datorns kapacitet uppgar till 64 impulser/sek Styr-
och regiertunktion utgérs bl a av att reglera kompres-
sorkapaciteten i1 8 olika steg, elpannorna i 15 olika
steg vardera, temperaturer, ventiler och pumpar etc for
att erhalla en sad stor energibesparing som méjligt.

1.11 Foto pa styrenheten (mikrodatorn)



2 SYSTEMETS FUNKTION

Varmeanlaggningens tva varmepumpsaggregat ar seriekopp-
lade pd kondensorsidan. Det mindre aggregatet. VPU2,
avger varme till radiatorsystemet, tilluftsbatterierna
samt fOorvarmning av tappvarmvatten. Det stdrre aggrega-
tet. VPUl, avger varme till radiatorsystemet, tillufts-
batterier och tappvarmvattensystem.

varmesankan bestdr av tvd st radiatorgrupper, atta st
tilluftsaggregat samt tappvarmvattensystem. Nar varme-
pumparnas avgivna varme ej ar tillracklig sker efter-
varmning av varmebarare i elpannor. Utegivare och fram-
ledningsgivare styr via reglercentralen en styrventil
sd att ratt framledningstemperatur erhalls, Vid radia-
torgrupperna och tilluftsaggregaten finns cirkulations-
pumpar och tvavags styrventiler som shuntar in erfor-
derlig mangd varmebdrarvatten via givare och regler-
centraler

Pa varmebararledningen vid VPUl:s kondensor sitter en
tvavags styrventil som styrs av en temperaturgivare, sa
att konstant framlednings temperatur halls, oberoende av
varmeeffekten.

Tappvarmvatten varms av varmepumparna i hetgasvarmevax-
lare OHK. Tappvattnet gar parallel It in i varmevaxlarna
och via temperaturstyrda tvavagsventiler kan tappvarm-
vattentemperaturen hallas konstant. Tappvattnet ackumu-
leras i en varmvattenackumulator och om temperaturen ej
ar tillracklig fran varmepumparna sker varmning med el
i ackumulatorn.

Vid fallande temperatur startar forst VPUl varvid den
internt kapacitetsregleras upp till full effekt. Vid
ytterligare varmebehov startar elpanna 1. som regleras
i 15 steg och darefter elpanna 2, som aven den regleras
i 15 steg. Vid minskat varmebehov urkopplas elpannorna
stegvis, varefter VPUl, efter behov, arbetar igenom
sitt kapacitetsomrade. Vid en utomhustemperatur lagre
adn -10 °C stoppas varmepumpen, varvid endast elpannorna
ombesorjer varmeforsorjningen. Vid dessa laga utetempe-
raturer kors pumpen for koldbararstystemet periodvis,
for att undvika frysning av koldbérarvatskan. Koldba-
rarpumpen startas normalt samtidigt med VPU1l.

For avfrostning av vindkonvektorerna finns en avfrost-
ningstank installerad (ACK2). Denna tank laddas som ti-
digare namnts med hjalp av elpanna ELP3



Temperaturen i1 tanken (ACK2) &r utomhuskompenserad.
vilket ger en behovsanpassad avfrostningseffekt. Nar
koldbarartemperaturen understiger -1 °C under ett dygn,
ska avfrostning ske. Fore avfridstningens start ges en
signal till dropprannans elvarmekablar (placerade under
vindkonvektorerna). P& var 3:e vindkonvektor Tfinns en
avfrostningstermostat monterad. Vid en yttemperatur pa
+4 °C avbryts avfrostningen. Vid konstant kdldbarar-
temperatur under -1 °C sker avfrostning 2 ggr/dygn.

Sommartid vid utetemperatur over +10 °C fungerar varme-
pumpen VPU1l som kylmaskin och betjanar kylbatterier i
tilluftsaggregat for kok och apotek, tva flaktluftkyla-
re i sterilcentral samt en luftkylare i1 varmecentralen.
VPULl styrs sa att +5 °C erhalls pa koldbararen. Konden-
sorvarme fran kylmaskinerna avges i vindkonvektorerna
via avfrostningstanken ACK2. Varmebararen cirkuleras
genom ACK2 och kyls ute i vindkonvektorerna Distribu-
tion av koldbarare sker nu ut till kylbatterierna En
by-pass ledning tillser att minfléde 6ver forangaren
uppratthalls

VPU2:s varmekalla ar kondensorvarme fran kokskylanlagg-
ningen, som ackumulerats i en separat tank (ACKl1 kdks-
kyla) . Ackumuleringstanken kyls av VPU2 nar koéldbarar-
temperaturen oOverstiger +20 °C. Nar utgaende koldbarar-
temperatur ar +5 "C stoppas driften. Om temperaturen
utomhus Overstiger +5 °C ska avfrodstningssystemet fun-
gera som varmeavgivningssystem for kondensorvarme.

Overskottet av kondensorvarme fran VPUL och VPU2 kommer
fran kylning av kokskylans kondensorer samt fran kyl-
ning av kylbatterier i tilluftsaggregat. Kokskylans
kondensorer kyls med pumpcirkulationskrets via en pump,
som startas samtidigt med kokskylans kylaggregat. En
temperaturgivare styr VPU2 sd att temperaturen ut till
kylaggregatens kondensorer blir max +20 °C. | kylvat-
tenkretsen for kokskylans kondensorer finns tva st
ackumuleringstankar for utjamning av temperaturvaria-
tioner. Om VPU2 inte kyler bort kondensorvarmen finns
reservkylning via tappkallvatten som tillfdérs och av-
tappas om temperaturen in till kondensorerna blir for
hég.

Av ovan text framgdr att anlaggningen i princip har tre
driftsfall plus ett avfrostningsfall. Driftsfallen ut-
gobrs av ett sommardriftsfall t ex vid utetemperaturen
+25 °C, ett mellandriftsfall t ex 0 °C och ett vin-
terdriftsfall t ex -10 “C.
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Ackumulator

Konvektorer (utomhus) (for avfrostning)

E! panna
for
avfros tning”

Komfort
Kyla <
Inne rzon
Venti | at ion
Y t terzon
Kal 1va1l Va rme-
pump Rad i1atorer
VPU1
Va rmvat ten
Hetgas
VVX
Elpanna for
till satsvarme
Ackumulator

Va rmvat ten

Kondensor-

va rme
Ackumulator Va rmepump
Kokskyla VPU2

Fig 2.1 Reglering i sommarfallet (streckat)
Sommardriftsfallet (utetemperatur +25 °C)

Varmepumparna arbetar helt och hallet som kylmaskiner. o&ver-
skottsvarmen kyls bort genom vindkonvektorerna via ackumula-
torn for avfrostning.

Tekniska data for driftsfallet ar enligt tillverkaren fdljande:

Kyleffekt max 275 kW Kéldbararflode 10,56 1/s
Kyleffektbehov 50 kW Koldbarartemp +11/+5 °C
Kondenseringstemp +40 "C Utetemp +25 °C

Varmebararflode 8,06 1/s



15

Ackumulator
Konvek torer (utomhus (ff)l’ avfrostni ng)
E)panna
for
avfrostning

Komfort
Kyia Od
Innerzon
Ventilation
Ytterzon
Kal 1va 11 varme-
pump Radiatorer
VPU1

Varmvat ten
Hetgas

Elpanna for
till satsvarme

Ackumu! a tor
Varmvatten

Kondensor-

Koksky! a
Ackumulator Varmepump
Kokskyla VPU2

Fig 2.2 Reglering i mellandriftsfallet (streckat)
Mellandriftsfallet (utetemp 0 °C)

Varme overfors till varmesystemet, genom varmepumparnas kyl-
ning av vindkonvektorerna och kékskylans kondensorvérme

Komfortkylan fungerar aven vid detta driftsfallet och kan ut-
nyttjas vid behov.

Tekniska data for driftsfallet ar enligt tillverkaren foljande:

vVarmeeffekt 175 kw Varmebararfldde 8,06 1/s
Kyleffekt 118 kW Koldbararflode 10,56 1/s
Forangningstemp -16 °C Kéldbarartemp -8.5/-11.2 “C

Kondenseringstemp +45 °C Utetemp 0 °C
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Varmvatten

Kondensor-
varme __k
©o—0 J
— O — -
Koksky | a
Ackumulator Va rmepump
Koksky ! a VPU2

Fig 2.3 Reglering i vinterdr iftsfallet (streckat)
Vinterdriftsfallet (utetemp -10 °C)

Driftsftallet liknar mellandriftsfallet, skillnaden ar endast
att har ligger &aven elpannorna med och spetsar med varme vid
behov

Tekniska data for driftsfallet ar enligt tillverkaren fdljande:

Varmeeffekt 113 kW Varmebararflode 8,06 1/s
Kyleffekt 71 kw Koldbararflode 10,56 1/s
Forangningstemp -27 °C Kéldbadrartemp -18,5/-20,1. °C

Kondenseringstemp +45 °C Utetemp -10 °C
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Ackumul a tor
(for avfrostning)

Elpanna

avfrostning'

Ventitatlion

Kal | vattej varme-
pump Radiatorer
VPU1
Va rmva tten
He tgas
Elpanna for
till satsvarme
1
Ackumulator

Varmvatten

Kondensor-

varme 1

Koksky ta
Ackumulator Va rmepump
Kokskyla VPU2

2.4 Reglering vid avfrostningsfall (streckat)
AvfT rostningsfallet

Varmepump VPU1l stoppas helt. Forvarmd glykolvatten-
blandning fran avfrostningsackumulatorn pumpas ut i
vindkonvektorerna som hé&rigenom avfrostas. Tillsats-
varmens tillslagna effekt bibehdlls i samma niva under
hela avfrostningsperioden. Det ar ej nodvandigt med na-
gon effektdokning pad uppvarmning p g a varmesystemets
troghet. Avfrostningsperioderna ar temperatur- och
tidsstyrda. Sa snart vindkonvektorerna ar rena fran sno
och is avbryts avfrostningen.



3 MATPROGRAM
3.1 Allmant

Statens provningsanstalt (SP) har ansvarat for projek-
tering och uppbyggnad av matsystemet. Matningarna har
genomforts med hjalp av ett relativt enkelt matsystem
baserat pa manuella avlasningar av rakneverk, utforda
av maskinpersonal. Harigenom har en naturlig driftover-
vakning av anlaggningen kunnat astadkommas. Under mat-
perioden har dessutom vissa punktinsatser gjorts for
noggrannare studier av vissa komponenter 1 anléggningen.

Malsattningen med matningarna har varit att studera och
analysera varmepumpanlaggningens egenskaper vid olika
driftsforhallanden. Harigenom har en bedémning av an-
laggningens energibesparingspotential och ekonomiska
forutsattning kunnat genomfdras. De uppmatta energiflo-
dena i varmepumpanlaggningen ger aven kunskap om de en-
skilda komponenternas funktion, energibesparing och
ekonomi.

Matutrustningen installerades under varen 1983 och kon-
tinuerliga matningar paborjades sommaren 1983. Matdata
har sédnts till SP varje vecka, varefter de analyserats
och sammanstallts till en manadsrapport

Genomfdradnet av matningarna och utvarderingen har

skett 1 samarbete mellan matningsansvariga, projekto-
rer, leverantorer och anvandare.

Fig 3.1 Foto pa integreringsverk for datainsamling



3.2 Matutrustningen

For att fa kunskap om energiflodena i varmepumpanlagg-
ningen har en mdngd matutrustning installerats. Med
hjalp av denna har matdata registrerats under ca 2 ars
tid. Matningarna har dels omfattat en kontinuerlig mat-
vardesinsamling och dels kortare studier av enskilda

komponenter i anléggningen.

For de kontinuerliga matningarna har matgivare instal-
lerats for registrering av temperatur, fléden, forbru-
kad elenergi, uteklimat m m. Datainsamlingsutrustningen
har bestatt av integratorer och rakneverk sa att medel-
varden och summor Over avlasningsperiodens tidsinter-
vall har kunnat avlasas och beraknas.

3.2 Foto pa dr ifttidsmatare 6ver kompressorernas
a steg
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Matdata fran foljande matpunkter har registrerats.

Varmeenergier

- Energileverans fran VPU1 till varmevattensystemet
- Energileverans fran VPU1 till tappvarmvattnet

- Energileverans fran VPU2 till tappvarmvatten

- Avfrostningsenergi till ACK2

- Avfrostningsenergi fran ACK2

- Upptagen och avgiven energi fran vindkonvektorerna

Elforbrukningar :

- EIforbrukning foér VPU1l

- EBIforbrukning for VPU2

- EIlforbrukning for Elpanna
- EIfdrbrukning for Elpanna
- Elforbrukning for Elpanna
- EIforbrukning for Elpanna
- Total elforbrukning for varmesystemet

FNQICI SN

Drifttider:
— Kompressor 67 % drift (VPU1)
- Kompressor 100 % drift (VPULl)

- Kompressor 100 % drift (VPULl)
- Kompressor 100 % drift (VPULl)
- Kompressor 4. 100 % drift (VPUl)
- Pump 505 (for avfrostning)
Pump 506 A/B (for vindkonvektorerna)
- Kyldrift

1,
1,
- Kompressor 2, 50 % drift (VPUl)
2,
3,

Temperatur och klimatdata:

- Temperaturer mats pa samtliga stallen dar varme-
energi registreras

- Utetemperaturer

- Relativ luftfuktighet

- Solinstralning

Ovrigt:

- Kallvattenmangd

- Varmvattenmangd

- Nodkylning

- Varmekabel for avfrostning

3.3 Databehandling

Avlasning av den registrerande matutrustningen har un-
der den storsta delen av matperioden skett en gang per
vecka. For avlasningarna har anlaggningens maskinister
ansvarat. Matvardena har sedan sants till SP for vidare
bearbetning och utvardering. Efter varje manads utgang
har resultatet sammanstallts till en manadsrapport
vilken utsants till deltagarna i projektgruppen.
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I rapporten har energileveranser for olika delar av

varraepumpanléggningen,
elforburkning,

Vvarmepumparnas

forbrukning kunnat utlé&sas.

Manadsrapporterna har

leveranser kontra
temperaturer och klimatdata samt olje-

legat som underlag f6r de samman-

stallningar och diagram 6ver matresultaten som redovi-

sas i

Under vissa perioder har matdata registrerats i

denna rapport.

form av

timmedelvarden med hjalp av en speciell datalagrings-

kassett.

Under en kallperiod har aven minutvarden re-

gistrerats pad avfrostningssystemet med hjalp av sar-
skild uppmonterad datalogger.

Konvektorer (utomhus

Komfort
Kyla o
I nnerzon

Ytterzon

Varmvatten
Hetgas

Ackumulator
Varmvatten

Kondensor-
varme

Koksky | a
Ackumulator
Koksky la

VMM6

*Ackumu | ator
(for avfrostning)

VMM5

Va rme-

pump
VPU!

VMM 2

VMM 3

Varmepump
VPU2

Fig 3.3 Placering av varmemangdsmatare

E't panna

avfrostning

Venti ation

Radiatorer

Elpanna for
tillsatsva rme

i varmesystemet
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3.4 Matonoggrannhet

Temperaturgivare: Pt 100 parade med en avvikelse
< 0.01 °C i tva punkter.

Vattenmatare: typ vinghjul eller Woltman med en onog-
grannhet < 2 % vid aktuellt fldde.

Integrerande datainsamlingssystem: onoggrannheten &r
< 0,05 °C respektive < 0,1 mV.

Ingangar finns for matning av temperatur, mV-signal och
pulsrakning. Genom att kombinera tva ingangar for mat-
ning av temperaturskillnad och utnyttja en tredje for
pulsrékning kan vattenburen varme registreras direkt.
Denna funktion ger mycket god noggrannhet &aven vid smi
temperaturskillnader. Forutom god noggrannhet vid mat-
ning av temperaturskillnader tas bland annat hansyn
till vattnets varierande varmekapacitivitet och densi-
tet.

Fig 3.4 Foto varmeméngdsmatare placerad efter hetvarme-
vaxlare
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4 MATRESULTAT
4.1 Klimatforhallanden under matperioden

Matperioden avser tiden juni 1984 till och med maj 1985
Anledningen till att denna matperiod utvalts av deca 2
ar da matningar forekommit ar bland annat dels att fler
matpunkter har registrerats under denna tid, samt att
vissa forandringar gjorts pa systemet.

Klimatforhallanden under matperioden uppvisade varie-
rande, och ibland extrema avvikelser i forhallande till
normala klimatfoérutsattningar. Med normala klimatforut-
sattningar avses hdr SMHI:s statistik mellan 1931 och
1960 for omradet. (Kalla: "Klimatdata for Sverige" samt
SMHI:s manadsrapporter "Vader och vatten).

For att kunna klargdra varmeanldggningens driftssitua-

tion vid normala férutsattningar har de parametrar som

kan paverka varmeanlaggningens drift registrerats kon-

tinuerligt. Dessa parametrar utgdrs av bland annat ute-
temperatur, relativ luftfuktighet och solinstralning.

Utetemperaturen under mataret varierade kraftigt, men
trots extremt laga temperaturer under vintermanaderna
erholls i det narmaste ett normalt arsmedelvarde. Detta

beror framst pa en betydligt varmare héstsasong an nor-
malt.

°Cc utetemperatur
18.8

nov mar manad
1904 1985

——— utetemperatur under matperioden
——— normal utetemperatur

Fig 4.1 Utetemperaturer, manadsmedelvarde
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Sommarmanaderna visade relativt normala manadsmedelvar-
den, med bara nagon tiondels grads avvikelse. Hostmana-
derna var flera grader varmare &an normalt, vilket var
mycket gynnsamt for varmepumpdriften.

Vintermanaderna januari och februari var extremt mycket
kallare an normalt, vilket ocksad satte varmepumpanlagg-
ningen pd harda prov. P& grund av den extremt laga ute-
temperaturen under februari manad stod varmepumpanlagg-
ningen stilla under langa perioder. Den relativt goda
snotillgangen under vintern skapade ocksa problem for
vindkonvektorerna. genom sné och isbeldggningar dels pa
vindkonvektorerna och dels pa avfrostningsrannan

Den relativa luftfuktigheten foljde i stort sett de
normala vardena for omradet. Periodvis kunde dock luft-
fuktigheten variera kraftigt under ett dygn beroende pa
vaderomslag. | nedanstdende figur framgar den relativa
luftfuktighetens manadsmedelvarden under matperioden.

% Relativ luftfuktighet
iee.8

ae.a_
80.0.
70.8-
60.0.
S0.0.
40.0.
60.0.
20.0.
10.0.
0.0.

Jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj manad
1934 J1935 P 1 mana

——— Relativ luftfuktighet under matperioden

Fig 4.2 Relativ luftfuktighet

Under matperioden har &ven solinstralningen registre-
rats kontinuerligt.

Effektupptagningen av vindkonvektorerna okar naturligt-
vis vid en direktbestralning fran solen.
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Svarigheter foreligger dock att bedéma hur mycket av
den upptagna energin av vindkonvektorerna som kommer
fran dels solinstralningen och dels fran uteluften.
Solinstralningen uppmattes i horisontalplanet vid vind-
konvektorerna.

I SMHI:s rapporter finns iga uppgifter om omradets nor-
mala solinstralning. Solinstralningen registreras nor-

malt inte lika detaljerat som exempelvis utetemperatu-

ren. Darfor jamfors har uppmatta varden pa solinstral-

ningen med normalvarden pa narmast beldgen plats dar

solinstralningen registrerats. | detta fall visar sig
vaderstationen vid Bromma flygplats vara den nérmast
belagna

kWh/m~ solinstralning

novldec mar manad
1984

—— Solinstralning under matperioden
— Normal solinstralning

Fig 4.3 Solinstralning

Sommaren och hésten 1984 visar i genomsnitt en betyd-
ligt samre solinstralning an normalt. Under manaderna
juli och november var dock solinstralningen relativt
normal.

Under januari och februari var solinstralningen battre
an normalt, framst beroende pa det kalla och klara kli-
matet under denna tid.

Trots att solinstralningen var upp till tre ganger sa
stor under exempelvis januari, erhdlls dock ingen stor-
re energimangd. Under varen 1985 erhtlls varden nara
det normala
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4.2 Periodvis redovisning av systemet

Vid vissa tillfallen under matperioden gjordes inten-
sivmatningar pa vissa delar av varmesystemet. Med in-
tensivmdtningar avses har matningar dar matintervallet
utgors av timmedelvarden och for vissa komponenter i
anlagggningen &aven minutvarden.

Tva kortare perioder redovisas har med timmedelvarden.
Dels en period 84-01-14--84-01-21 (ca 160 timmar) och

dels 85-02-06--8B-02-10 (ca 100 timmar).

Under dessa perioder registrerades bland annat utetem-

peraturen, brinetemperaturen, solinstralningen, effek-
ter och varmevattentemperaturer.

Utetemp.

Brinetemp

48.8 108.0

Fig 4.4 Utetemperatur och brinetemperatur

Av figuren framgdr hur stor temperaturskillnaden ar
mellan brinen och uteluften vid drift. Orsaken till att
brinetemperaturen stiger kraftigt under m&tperiodens
senare del beror pa driftsstopp.



208.0

120.0

40.0

Fig 4.5 Solinstralning

Solinstralningen kan variera kraftigt beroende pa va-
derleksforhallandena.

Av figuren framgdr hur stora variationerna kan bli,
kurvans toppar visar vardet klockan 12.00 pa dagarna,
medan vardet mellan staplarna utgdor kvalls- och natt-
period .

Av staplarnas bredd framgar hur lang tid dagtiden mot-
svarar .

Paverkan av molnighet framgadr av sista stapeln i dia-
grammet. Efter en solig morgon técks solen av en moln-
strom mitt pd dagen, varefter det a&ter klarnar upp.

27
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°C/kW
Framledn
teirp.
20.0
Varme-
10.0 effekt

80.0 120.0

Fig 4.6 Framledningstemperatur och varmeeffekt

varmepumpen VPUIL ingadr i en styrfunktion, dar en i det
ndrmaste konstant framledningstemperatur efterstravas,
oavsett varmepumpens effektleverans. Hur denna regle-
ring fungerar, framgar tydligt i ovanstaende figur,
speciellt av den senare perioden.

varmepumpens laga effektleverans pa mellan 10 och 20 kw
beror pad det kalla vadret under perioden. Under perio-

dens senare del steg utetemperaturen atskilliga grader,
vilket ocksd framgar av ef fekt leveransen fran varmepum-
pen. Den stora energileveransen under perioden erhdlls

fran elpannorna.

Matperioden 8502-06--85-02-10 visade ett fortfarande
extremt kallt klimat, framfor allt under periodens se-
nare del, dar dagstemperaturen inte ens o6versteg -10 °C
de solrika dagarna. Under natten sjonk utetemperaturen
ner mot -20 "C.
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10.0
Utetemp
-6.0
-16.0
20.0 Brinetemp

76.0

Fig 4.7 Utetemperatur och brinetemperatur

Brinetemperaturen ligger ca 5 "C lagre &n utetemperatu-
ren under varmepumpdrift. Under periodens senare del
har brinetemperaturen erhallit ett varde motsvarande
utetemperaturens. Detta beror pa att varmepumpsystemet
helt enkelt har stoppat pa grund av den l3ga utetempe-
raturen.

Orsaken till att brinetemperaturen registrerar likarta-
de vérden som utetemperaturen, &r att cirkulationen av
brinesystemet fortsatter trots att varmepumpen stoppat.
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W/m2

208

tee

128

88

48

Fig 4.8 Solinstralning

Solinstralningen framgdr av ovanstdende figur. Skillna-
den mellan solinstralningen under denna matperiod och
den forra &ar inte bara effektmdssig utan &ven energi-
massig.

Ytinnehallet i staplarna visar den instralade energi-
mangden. Hur mycket solinstralningen betyder for varme-
pumpsystemets drift 4r svart att utvardera eftersom
manga olika faktorer som bl a vind paverkar har redo-
visade matningar. Daremot framgdr det om man studerar
dels figuren med solinstralningen och dels figuren med
brinetemperaturen att brinetemperaturen ar hoégre an
lufttemperaturen vid solinstralning.

Ovan framgar hur brinetemperaturen héjs pa grund av
solinstralningen (speciellt efter ca 70 timmar). Vid
sista stapeln (efter ca 75 timmar) stiger brinetempera-
turen avsevart tidigare &n utetemperaturen, men senare
pd dagen paverkas naturligt nog brinetemperaturen av
utetemperturen, da denna stiger snabbare pa grund av
brinesystemets trdghet.
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Framledn
temp.

Varme-
effekt

76.0

Fig 4.9 Framledningstemperatur och varmeeffekt

Vacmepumpdriften satts pa stora prov under denna kalla
period. Av ovanstaende figur framgar varmepumpens kapa-
citet vid dessa utetemperaturer.

D4 utetemperaturen i genomsnitt understiger -10 “C,
stoppas varmepumpen helt, vilket ocksa framgr har.
Hela varmebehovet tacks da av elpannorna.

4.3 Energileveranser under métperioden
4.3.1 Levererad och forbrukad energi for varmepump
VPU1

Varmesystemet, radiatorer, tappvarmvatten etc tillfdrs
energi fran VPUl. VPU2 och elpannorna.

Energileveransen fran VPUl sker dels till radiatorer,
tilluftsbatterier och dels till tappvarmvatten.

Energileveransen till tappvarmvattnet sker o6ver en het-
gasvarmevaxlare, som kan styras att stédnga helt, dvs
ingen leverans sker till tappvarmvattnet via hetgasvar-
mevaxlaren. Totalt har varmepump VPUl levererat 612 MWh
via varmepumpens kondensor och 17,7 MWh via varmepum-
pens hetgasvarmevaxlare under mataret. Under perioden
Januari 1985 till maj 1985, dwvs matperiodens senare
del, har hetgasvérmevéxlaren varit helt avstangd. All
energi har saledes levererats fran kondensorn under
denna period.



Den l&gre energileveransen i januari och februari 1985
beror pd de laga utetemperaturerna under perioden.

For att erhadlla den av varmepumpen avgivna energimang-
den har drivenergi i form av elenergi fatt uppoffras,
dels till kompressorerna och dels till pumpar, styr-
utrustning etc.

Varmepumpens kompressorer har totalt forbrukat 206 Mwh
elenergi under mataret.

Drivenergi for cirkulationspumpar. styrventiler och
reglerutrustning, dvs kringutrustning for varmepump-
systemet, har uppgatt till totalt 66,2 MWh under mat-
aret .

1 levererad energi via kondensor till véarme

f”3levererad energi via hetvarmevaxlare till varmvatten
ldrivenergi kompressor

jNj drivenergi kringutrustning (pumpar etc)

Fig 4.10 Levererad och fdrbrukad energi for VPUl
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Av diagrammet ovan framgar hur stor betydelse kring-
utrustningen far vid perioder da varmepumpen ej gar
till 100 %, d v s da varmepumpens driv-elenergi ar
liten. Detta syns tydligast under sommarmanade rna
Juni-augusti, dar kringutrustningens drivenergi till
och med vid nagot tillfalle ar stdrre an varme pumpens
drivenergi

Den storsta boven hos kringutrustningen ar cirkula-
tionspumpen for brinesystemet, som med sina 7,5 kW och
kontinuerlig drift bidrar till en stor energiforbruk-
ning.

Kringutrustningen bidrar naturligtvis till att varme-
pumpens varmefaktor (forhallandet mellan levererad och
forbrukad energi) sjunker markant.

COP Varmefaktor VPU1

nov mar apr
1984 1985

--—— copk VPU1
———— COPtot VPU1

Fig 4.11 VPUl:s varmefaktor under matperioden

Skillnaden mellan COPk (varmepumpens varmefaktor utan
kringutrustning) och COPTOT (varmepumpens varmefaktor
med kringutrustning) &r som synes markant, speciellt
under de manader da energibehovet ar lagt. Under vissa
manader sjunker varmefaktorn till ca halften.

1 bilaga 1 redovisas varje manadsmedelvarde av levere-
rad och forbrukad energi av VPUl under mataret.

Vid separat matning har varmepumparnas prestanda upp-
matts, vilket framgadr av bilaga 2.
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4.3.2 Levererad och forbrukad energi for varmepump
VPU2

Varmepumpen levererar enbart varme till tappvarmvatten,
genom att kyla kondensorvarme fran kokskyleanlagg-
ningen. Det visade sig dock i ett relativt tidigt skede
att varmepumpens kapacitet inte utnyttjades till fullo.
Bland annat under sommartid kunde ej varmen fran varme-
pumparna tas tillvara utan skickades ut pa taket, sam-
tidigt som tappvarmvattnet fick varmas med direktei.

Under mellandriftsfallet (hést och var) och varmare de-
len av vinterdriftsfallet kunde inte heller varmepum-
parna utnyttjas for att fa maximal beredning av tapp-
varmvatten. Detta ledde till att en ombyggnad kom till
stand under mataret, vilket aven framgar av matresulta-
tet. Ombyggnaden innebar att tappvarmvattenuppvarm-
ningen enbart ombesdrjs med hjalp av VPUl:s hetgasvéar-
mevaxlare. Varmeenergin fran VPU2:s kondensor leds i
stallet direkt in i varmesystemet.

Ombyggnaden innebar ocksa att koéldmediet i VPU2 andra-
des fran typ R502 till R12. Detta innebar ocksa att
VPU2 erhdll andra effektdata. Varmeeffekten berdknas nu
uppgd till 21 kW, kyleffekten 16 kW och dimensionerande
tillstand koldbarartemperatur in/ut +20/+10 °C, koldba-
rarflode 0,6 1/s. varmebarartemperatur in/ut +46/+50 °C
och koldbararflode 1 1/s.
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levererad energi
forbrukad energi
Fig 4.12 Levererad och férbrukad energi for VPU2

Av figuren framgar att varmepumpen kan leverera betyd-
ligt mycket mer energi nar den levererar energi till
varmesystemet i stéallet for till tappvarmvattensyste-
met. VPU2 har totalt levererat 81,5 MWh till varme och
varmvattensystemet under matperioden.

Varmepumpens drivenergi har under matperioden uppgatt
till totalt 24,4 Mwh.

Kringutrustningens drivenergi for VPU2 &ar betydligt
lagre an for VPUl. Har uppgar drivenergin till mellan 1
och 1,5 MWh/ar, vilket i sammanhanget ar relativt obe-
tydligt.

Varmepumpens varmefaktor blir ganska hoég med den hdga
forangningstemperaturen och den relativt laga kondense-
ringstemperaturen som varmepumpen arbetar med. Efter
ombyggnad av varmepumpen, da varmeenergin istallet leds
in pa varmesystemet, far varmepumpen arbeta mot en hdg-
re temperatur pa kondensorsidan. Detta innebar en nagot
lagre varmefaktor pa grund av en hogre kondenserings-
temperatur.
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COPj. varmefaktor VPU2

sep nov feb mar aor
1984 1985

Fig 4.13 VPU2:s varmefaktor under métperioden

Varmepumpens levererade och forbrukade energi under
mataret framgar av bilaga 1.

Under matperioden utfdordes &aven ett prestandaprov pa
VPU2, vars resultat framgdr av bilaga 2. (Matningarna
utfordes fore utbyte av kdéldmedium)

4.3.3 Vindkonvektorerna

Vindkonvektorerna anvédnds dels som varmeupptagare for
varmepumpen och dels som varmeavgivare for bortkylning
av Overskottsvarme vid sommardriftsfallet

Varmeupptagningen fran vindkonvektorerna varierar
mycket kraftigt beroende dels pad solinstralning och
framfor allt pa vindforhdllanden. En annan paverkande
faktor ar ocksd den relativa luftfuktigheten.

Vid kraftig vind och hég relativ luftfuktighet okar
kyleffekten markant.

Det kan dock uppsta problem vid hog relativ luftfuktig-
het och laga utetemperaturer. Vindkonvektorerna pafry-
ses did av 1Is, som maste avfrostas for att inte forlora
allt for stor kyleffekt.
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I bilaga 3 framgar kyleffekten, uppmatt vid det till-
falle da prestandaprov utfiordes pa varmepumparna. Kyl-
effekten uppgick da till totalt ca 70 kW vid givna Ffor-
utsattningar .

Vid laga utetemperaturer och hog relativ luftfuktighet
maste vindkonvektorerna avfrostas.

Temperaturen pa brinesystemet ligger i genomsnitt 5-6 °C
lagre &n utetemperaturen. Detta innebar i princip att
pafrysning sker redan da utetemperaturen ligger Kkring
5-6 plusgrader.

Redan under forsta vinterper ioden kunde konstateras att
problem uppstar vid avfrostning. Konvektorerna blev
inte helt isfria. Detta ledde till att en sarskild in-
tens ivmatning utfordes pd brinesystemet och dess av-
frostningssystem. Placeringen av matpunkterna pa vind-
konvektorerna framgar av nedanstdende figur.

VEY Vvif  Vvu Yt=> Yi* YI? YI*> VW YIIX  YI/3 YtV VIS YXJ*  VI/?- YUB VY9 YiX> VIU  Yt*x

i | | | T A | e o o

mat- matpunkt matpunkt matpunkt mat-
punkt punkt

Vindkonvektorerna ar numrerade fran vanster till hoger, (fran byggnadens soddersida sett) med
beteckningen VK1 - VK22.

Fig 4.14 Matpunkter for temperaturregistrer ing under
avfrostning

Matpunkterna har placerats pa till- och returledning
for VK1, VK5. VK9, VK14, VK18 och VK22.

Fram- och retur ledningen fr. n varmepumpcentralen kommer
fram mellan VK6 och VK7 (se figuren). Detta innebar av
naturliga skal att uppvarmd brine for avfrostning hin-
ner kylas ner tidigare an t ex VK22 jamfort med exem-
pelvis VK7.

Kontrollen av avfrostningen skedde i tvd omgangar, for
att fa en forsiakran om att temperaturnivderna inte var
nagon tillfallighet.
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(831130)
°C
2S5 0
VK9
VK14 VK14
I, <23
ut
-~20.0
50 0 100.0 150 0 200.0 250 amin 0.0 140.0 200.0 420 0 500.0
(831130)
VK1 8 VK18
VK22 VK22
in
ut
140.8 280.0 420.0 560.0 700.0 min
(831129)
Fig 4.15 Temperaturnivaer pa olika matpunkter pa vind-

konvektorerna

Av figurserien ovan framgar fram- och returledningstem-
peraturen pd brinesystemet for de olika vindkonvekto-
rerna

Varje figur representerar tva nara intilliggande vind-
konvektorer. vilket ocksad framgar av temperaturdiffe-
rensen mellan respektive vindkonvektorers fram- och re-
turledning, som kan betraktas som relativt smd tempera-
turskillnader. Daremot framgar (som tidigare namnts)
skillnaden mellan vindkonvektorer belagna langre bort.

Vid avfrostning erhalls t ex en temperatur pa brinen,
som ar 5-6 grader lagre vid VK22 an vid t ex VK9.

700.0 min
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Av bilaga 4 framgar mer detaljerade siffror kring av-
frostningen. Det mest anmdrkningsvarda for avfrost-
ningen ar den hdga temperatur som finns tillganglig for
avfrostningen genom en ackumulator (ACK2).

Vid avfrostningens start uppgar temperaturen till nar-
mare 80 °C och vid avfriéstningens slut har temperaturen
sjunkit till 55 °C. Trots den da relativt hoga till-
gangliga temperaturen for avfrostningen erhdlls saledes
inte mer an ca max 15-16 °C ut till vindkonvektorerna

Vid extremt daliga vaderleksforhallanden (snoéslask)
skedde ordentliga pafrysningar, som pa grund av den
laga avfrostningstemperaturen fick till foljd att vind-
konvektorerna inte blev rena fran is. Problemen visade
sig aterkomma sa ofta att en ombyggnad av avfrostnings-
principen utfdrdes.

Ett av problemen var att den uppvdrmda mangden brine
var forhallandevis liten jamfort med hela brinesyste-
mets volym. Merparten av varmeenergin for avfrostningen
gick darfor at till att hoja temperaturen pa den kalla
brinen (-11 - -13 ©°C). Samtidigt tas &ven energin upp
av brinerdren (kopparréren). Ackumulator ACK 2 var ut-
formad med en volym av varmevatten och batterier med
cirkulerande brine. Vid en ombyggnad &andrades ackumula-
torn sa att brineltdsningen utgor volym och varmevattnet
cirkulerar i batterier. Dessutom forsags brinekretsen
med en ny separat rorkrets, med klenare rdr och déarmed
erholls en mindre volym brine som maste varmas vid av-
frostningsdriften.

Vindkonvektorer Vindkonvekti

VPUL :s foréngare

FORE OMBYGGNAD EFTER OMBYGGNAD

Fig 4.16 Ombyggnhad avfréstning



40

Efter ombyggnaden utfordes ytterligare en iIntensivmit-
ning pd avfrostningsprincipen for att kontrollera den
nya funktionen. | bilaga 5 framgar resultatet i detalj.

Forutsattningen var nagot annorlunda gentemot de forsta
matningarna, bland annat var klimatet nagot mildare,
vilket ocksa innebar att brinetemperaturen var hogre.
Att jamfora de bada matningarna kan inte anses vara
helt riktigt pd grund av olika forutsattningar. Det kan
dock pavisas att trots ca 20 °C lagre temperatur i
ackumulatorn ACK2 erhalls betydligt hogre temperaturer
pd brinen ute vid vindkonvektorerna En viss del kan
naturligtvis ha&nforas till det mildare klimatet.

Fig 4.17 Temperaturnivaer pa olika matpunkter pa vind-
konvektorerna
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Av figurerna framgar att skillnaden pad brinetemperatu-
ren mellan de olika vindkonvektorerna var betydligt
mindre vid detta mattillfalle. Detta kan dock bero pa
flera faktorer, bland annat genom att brinen pa grund
av sin hogre temperatur blir mer la&ttflytande och genom
detta hogre fldode hinner varmeenergin for avfrostningen
inte kylas ned, innan den natt samtliga konvektorer.

Under mataret levererade elpanna 3 ca 52 MWh varme-
energi for uppladdning av ackumulator (ACK2) for av-
frostning. Ackumulator ACK2 levererade ca 42 MWh varme-
energi ut till vindkonvektorerna. Skillnaden ca 10 MWh
utgor saledes forluster fran ACK2, ror, ventiler etc.

For avfrostningssystemet pa vindkonvektorerna finns
aven en kondensvattenranna, bel&gen under sjalva kon-
vektorerna. Rannan maste pad grund av avfrostning vid
kall vaderlek hallas uppvarmd. Detta sker med en varme-
kabel. Eleenergin till varmekabeln har uppgatt till ca
700 kWh under mataret. Denna post belastar varmepump-
anlaggningens drivenergi.
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4.3.4 Kyldrift

Varmepumpanlaggningen kan &aven anvandas for kyldrift
genom att kyla tilluftsbatterier till olika lokaler,

Kyldriftsenergin har ej registrerats genom matningar

men daremot har antalet drifttimmar registrerats over
cirkulationspumpen for kyldrift.

Kyldriften sker naturligt under arets varmaste period,
vilket ocksa framgdr av uppmatta drifttider. | nedan-
stdende tabell framgadr under vilka manader kyldrift
forekommit under mataret.

Manad Kyldrift i timmar
Jun 84 106,4
Jul 84 130,6
Aug 84 152,2
Sep 84 6,2
Maj 85 34,7

Totalt har anlaggningen gatt med kyldrift ca 430 timmar
under mataret.

varmepump VPU2, som utnyttjar kondensorvarmen fran
kokskyleanlaggningen, har iInte alltid kapacitet att
kyla bort all kondensorvarme. | detta lage far nodkyl-
systemet kopplas in. dwvs kondensorvarmen kyls med
kallvatten.

Under mataret har ca 5 480 m3 kallvatten forbrukats for
nddkyIning. Nodkylningen belastar ej varmepumpdriften.

4.4 Levererad energi fran elpannorna

Byggnadens energiforbrukning var beraknad till ca

1 050 MWh/ar. Av detta beridknades elpannorna tillfora
ca 250 MWh/ar. Resten skulle da klaras av varmepumpar-
na. Elpanna 1 och elpanna 2 ar komplement till tapp-
varmvattnet och elpanna 4 utgdr enbart reserv. Elpanna

4 har inte behovt vara i drift ndgon gang under hela
utvarderingsperioden, varfor den ej omtalas mer i detta
kapitel

Elpanna 1 férbrukade totalt 257 MWh under mataret. Den
avgivna energin fran elpannorna har ej uppmatts, men pa
grund av elpannornas utformning och radande temperatu-
rer (temperatur bland annat i maski nrummet), uppskattas
forlusterna i elpannorna uppga till endast 2-3 procent.

Elpanna 2 forbrukade totalt 13,2 MWh under mataret.
Detta innebar att varmeystemet totalt har tillforts ca
270 MWh elenergi under mataret.
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Tappvarmvattnet har kontinuerligt fatt eftervarmas med
elpanna 3. Denna energimangd har uppgatt till ca 84 Mwh
for mataret.

Energileveransen fran elpanna 1 och 2 har framfor allt
skett under arets kalla del, dd varmepumparna ej klarat
hela energibehovet sjalva, eller d& varmepumparna fatt
stoppa pd grund av laga utetemperaturer eller andra
driftstopp. Energileveransen fran elpanna 3 ar relativt
jamnt fordelad o6ver mataret, med hojdpunkterna under
vinterhalvaret p g a avfrostningen.

MWh EIforbrukning

Jun! jullaug! seploktinovidec ljanlfeb‘mariapr maj
1984 1985
HHBelpanna !

IHHmelpanna 2

X/////Aelpanna 3

Fig 4.18 Elpannornas energiférbrukning

Elpannans manadsmedelvarde av forbrukad energi framgar
av bilaga 1.

4.5 Sammanstallning av hela varmesystemet

Hela varmepumpanlaggningen har. fransett driftstopp for
bland annat ombyggnad av varmepump VPU2 och avfrost-
ningsprincipen, haft en relativt god driftssékerhet.

Varmepumpanlaggningarna VPU1 och VPU2 har dessutom om
man franser kringutrustningens drivenergi haft en for-
hallandevis hog varmefaktor.

Elpannorna har dock fatt g& in och spetsa med varme-
energi, men detta beror framst pa den extremt kalla
vintern. Daremot har elpanna 3 1 stort sett varit in-
kopplad kontinuerligt for att spetsa tappvarmvattenvar-
men.
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Totalt har 394 MWh levererats fran elpannorna och

711 MWh fran varmepumpen till varme och tappvarmvatten
under mataret. Den elenergi som fatt uppoffrats har upp-
gatt till ca 296 MWh for varmepumparna och ca 406 Mwh
for elpannorna under mataret. FOor elpannorna har da
kalkylerats med en arsverkningsgrad av ca 97 %.

Totalt har alltsd varmeanlaggningen levererat ca 1 105
MWh under mataret till byggnaden och samtidigt forbru-
kat ca 703 MwWh elenergi. Elenergi pa o6vrig kringutrust-
ning i varmesystemet uppgar till ca 28,2 MWh/ar.

devererad/Forbrukad energi - varmesystemet

jun *jul ‘aug feep bkt ‘nov‘dec ! jan‘feb‘mar lapr®maj | manad
Q] levererad energi fran varmepumpsystemet
~levererad energi fran elpannorna
ldrivenergi - el

Fig 4.19 vVarmesystemets energileverans och energifor-
brukning

Jamfors de kalkylerade energiméngderna, energibehovet
ca 1 050 MWh/ar och elenergibehovet ca 550 MWh/ar, med
de uppmatta vardena under mataret, energibehovet 1
105,2 MWh och elenergibehovet 731 Mwh, erhalls likvar-
diga resultat betraffande energibehovet.
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Daremot har behovet av tillsatsvarme fran elpannorna
varit avsevart storre an berdknat. Detta beror framst
pa den kalla vintern, dar eltillsatsen var stor framfor
allt under manaderna januari och februari.

Om man kalkylerar med att normala forutsattningar ratt

under dessa tva manader, skulle elenergibehovet saker-

ligen minska med ca 100 MWh. Darmed innefattar kalkylen
ett fel pad ca 50-60 MWh/ar. vilket kan harrora sig till
en missbeddmning av kringutrustningens elenergibehov.

Av ovan angivna kalkylerade varden framgar att man be-

raknat kunna erhalla en varmefaktor pa ca 2,5 for var-

mepumpsystemet. Varmefaktorn blev dock nagot lagre for

VPU1l, ca 2,2 oOver aret. Varmefaktorn for VPU2 blev dock
klart hogre, ca 4,3.

Om energimangderna for VPUl1l och VPU2 sammanstalls, er-
halls en varmefaktor pa i genomsnitt 2,3 Over mataret.
Berakna hela varmesystemets varmefaktor, erhalls ett
genomsnitt Over aret pad ca 1,7.

COPgyg varmefaktor for hela varmesystemet

nov mar
1984 1985
Fig 4.20 Varmesystemets totala varmefaktor
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5 EKONOMI

Varmeanlaggningens totala iInvestering &r i detta sam-
manhang ointressant, eftersom den utgdrs av ett konven-
tionellt system. Av intresse ar daremot den merkostnad
som varmepumpanldggningen inneburit for byggnaden.

Den totala investeringen for hela varmesystemet uppgar
till ca 2,3 miljoner kronor.

Varmepumpenhetens investeringskostnad uppgick till
1.16 miljoner kronor, fordelade pa foljande:

Varmepumpar 250 000 Kkronor
Vindkonvektor 140 000 kronor
Ror till brinesyst. 130 000 kronor
Avfristningssystemet 55 000 kronor
Cirkulat ionspumpar 50 000 kronor
Gangbro-tak 10 000 kronor
Framtida installation 65 000 kronor
Byggherre och proj . 240 000 Kkronor
Ombyggnad avfrostn. 220 000 kronor
Totalt i 160 000 kronor

Hela varmesystemet har totalt levererat ca 1 104 MWh
och forbrukat totalt ca 731 MWh. VAarmesystemets bespa
ring utgor da ca 373 MWh under mataret.

Elenergikostnaderna ar uppbyggda pa en fast och en ror-
lig del. Den rorliga delen varierar under aret.

Under manaderna maj, juni, augusti och september uppgar
elenergitaxan till 11 o6re/kWh + 7,2 kWh i skatt. For
juli manad galler 8 Ore/kWh + 7,2 6re/kWh i skatt. For
perioden oktober till och med april &ar taxan 14,8
ore/kWh + 7,2 ore/kWh i skatt.

Den fasta delen utgdrs av en abonnemangsavgift, en hog-
belastningsavgift, en allman fast kostnad, ett iIndex-
tillagg pa hela energikostnaden, ett energipristillagg
samt en karnkraftsavgift

Den fasta kostnaden har under det senaste aret uppgatt
till ca 162 000 kronor (exkl skatt). Denna kostnad &r
da delvis beroende av energiforbrukningen.

Totalt forbrukar vardcentralen och sjukhemmet ca 1 600
MWh/ar i elenergi, varav ca 700 MWh/ar atgar for drift
av varmesystemet.
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Genom att dela hela elenergikostnaden med den totala for-
brukningen erhalls ett elenergipris pa ca 31 ore/kWh.

Om varmesystemets energibesparing berdknas efter detta
elenergipris erhalls en kostnadsbesparing pa ca 120 000
kronor/ar

Byggforsknings radet har genom ett lan finansierat
600 000 kronor av investeringen. Detta lan ar rante-
och amorteringsfritt under utvarderingsperioden. Den
ovriga investeringskostnaden, d v s ca 1,7 miljoner
kronor, Tfinansieras enligt vanlig praxis.

Kalkylerar man med en realranta pad 12 % och en infla-
tion pd 6 % erhalls en kalkylranta pd 6 %. Om amorte-
ringstiden beraknas uppga till 20 ar i genomsnitt for
anlaggningen, erhalls en annuitet pad 8.7 %.

Med ledning av ovannamnda data, kan en ekonomisk kalkyl
sammanstallas pa

Drift med Drift med enbart
varmepump + elpannor
pannor
Investeringskostnad 1.7 milj Kkr 600 000 kronor
Elenergikostnader 226 600 346 300
Kapitalkostnad 147 900 52 200
Summa 374 500 398 500

Har antas att investeringen for enbart en installation
av elpannor skulle uppgatt till ca 600 000 kronor.

Energikostnadsbesparingen har uppgatt till ca 120 000
kronor under mataret. Med hansyn till kapitalkostnaden
och Byggforskningsradets fordelaktiga lan (pd 600 000
kronor) for varmepumpanlaggningen, kan pavisas en total
kostnadsbesparing pd ca 25 000 kronor under mataret.

Beraknas arskostnaden for varmepumpdrift enbart med
varmepumpanléaggningens merkostnad ca 1.16 miljoner kro-
nor erhalls istallet foljande kalkyl:

Elenergikostnader 226 600 kronor
Kapitalkostnader 48 800 kronor
Summa 275 400 kronor

Kapitalkostnaden blir klart lagre eftersom endast

560 000 kronor Tfinansieras enligt praxis. | detta fall
kan kostnadsbesparingen pavisas uppgd till ca 123 000
kronor



BILAGA 1

mAnadsmedelvarden pA levererad och forbrukad

ENERGI FOR VARMESYSTEMET

Figur. Isolering av pumpar och ventiler etc.
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BILAGA 2

PRESTANDAPROV PA VARMEPUMP VPU 1.

Figur. Foto pa varmepump ! (VPUl).



Bilaga 2.1

PRESTANDAPROV

VPU 1 och VPU 2 MARIEFREDS SJUKHEM

Matningar utfdrdes vid for varmepumparna stabila drifts-
fornallanden. Med stabil drift avses att

- koldbarartemperaturen far variera hogst + 0,5 °C
- koldbararflodet far variera hogst + 5 %

- varmebarartemperaturen far variera hogst +0,5 C
- varmebararflodet far variera hogst + 5 %

Fore provet gick varmepumparna stabilt i 20 minuter, var-
efter matningarna utfdordes under 15 minuter, med avlas-
ningar varannan minut. Temperaturstabiliteten pd kold-
och varmebarare o6vervakades kontinuerligt med hjalp av
skrivare

Foljande matnoggrannhet gallde vid provet:

- Temperaturmatning (&Aven differens) < +0,1 °C

- Flodesmatning < + 2 %
- Eleffektmdtning < + 2 %

Under matningarna registrerades fo6ljande data:
- Temperatur koéldbarare in

- Temperatur koéldbarare ut

- Flode koldbéarare

- Temperatur koldbarare in

- Temperatur varmebarare ut

- Flode varmebarare

- Forangningstryck
- Kondenseringstryck

- Eleffekt, kompressormotorer



SAMMANFATTNING AV RESULTAT FRAN PRESTANDAPROV Av VPU

Yy

Lo

0A
ro

co
r—

CMm

LT

OA

00
ro

\e]

VB comPaEssciEapy

00

—

SrEcastopy

S

VANZES

SVO=Evs

KT
00

ro i
r- |

ro

+
T

ro i

ro
+ 1

Co 1

=h
o

-H
10
Io

co
T-

+1
co

th

XTI

OLPTNOSN =¥Y=F¢

;:O

cm

Z89T0Q

vV N

OA

10

ur
0

Lo

Lo

co

Lo

Vo

Vo
vT

FT

o

Vo ccdense vt og=ton

un

00

(pek=nx2 )}

T

58009 O3

—
o

M
Lo

—
Lo

™
uo

oP

SO AONO

Bilaga 2.2



Bilaga 2.3

Kompressor 1, 2, 3, 4 i drift. OH-vvx inkopplad

Varmebarartemperatur, till kondensor 41.6 °C
vVarmebarartemperatur, frén kondensor 44.6 °C
Fl6de genom kondensor 7,3 /s
Avgiven varmeeffekt, kondensor 91 kW
varmebarartemperatur, till OH-vvx 22,3 °C
varmebarartemperatur, fran OH-vvx 56,8 °C
Flode genom OH-vvx 0,158 1I/s
Avgiven varmeeffekt, OH-vvx 23 kw
Totalt avgiven varmeeffekt 114 kw
Upptagen eleffekt, kompressor 47,5 kw
varmefaktor, COPk 2,4
Forangningstemperatur -22/-22 °C
Kondense rings tempe ra tur +47/+47 °C
Carnotvarmefaktor, COPc 4.6
COPk/COPcC 0,52
Koldbarartempe ratur, till foréngare -13,8 °C
Koldbarartempe ra tur, fran forangare -15,7 °C
Flode genom forangare 10,6 1/s
Kyleffekt 74 KW

Avvikelse varmebalans

6,6 %



Kompressor 1, 2, 3, 4 i drift. OH-vvx avstingd

Varmebarartemperatur, till kondensor
varmebarartemperatur, fran kondensor
Fléde genom kondensor

Avgiven varmeeffekt, kondensor

Upptagen eleffekt, kompressorer

Varmefaktor, COPk

Foérangnings tempera tur
Kondenserings tempe ratur

Koldbarartemperatur, till foérangare
Koldbarartemperatur, fran forangare
Flode genom forangare

Kyle f fekt

Avvikelse varmebalans

Bilaga 2.4

41,4 °C
45,9 °C
7,3 1/s

138 kw

55,4 kw

2,5

-17,0/-18,5 °C
+49,0/49,0 °C

-9,0 °C
-11,3 °C
10,7 /s

90 kw

5,4 %



Bilaga 2.5

Kompressor 2, 3, 4 i drift. OH-vvx inkopplad

varmebarartemperatur, till kondensor 38,9 °C
varmebarartemperatur, fran kondensor 41,8 °C
Fl6éde genom kondensor 7,4 /s
Avgiven véarmeeffekt, kondensor 90 kWw
varmebarartemperatur, till OH-vvx 46,1 °C
varmebarartemperatur, fran OH-vvx 59,5 °C
Flode genom OH-vvx 0,159 kg/s
Avgiven varmeeffekt, OH-vvx 8,9 kw
Totalt avgiven varmeeffekt 99 kw
Upptagen eleffekt, kompressorer 37 kw
Varmefaktor, COPk 2,4

Forangningstemperatur
Kondenserings tempera tur

Koldbarartemperatur, till forangare
Koldbarartemperatur, fran forangare
Flode genom forangare

Kyleffekt

Avvikelse varmebalans

-16,0/-19,5 °C
+42,0/+46,0 °C

-10,8 °C
-12,5 °C
10,8 1/s

6,7 kW

5,1 %



Bilaga 2.6

Kompressor 2 och 3 i drift. OH-vvx avstiangd

Varmebarartemperatur, till kondensor 42,7 °C
Varmebarartemperatur, fran kondensor 45,4 °C

Fl6de genom kondensor 7,22 1/s
Avgiven varmeeffekt, kondensor 80 kw

Upptagen eleffekt, kompressorer 30 kw
Varmefaktor, COPk 2,7
Forangnings temperatur -13,5/-15,0 °C
Kondenseringstempera tur +46,5/+48,5 °C
Koldbarartemperatur, till foérangare -8,1 °C
Koldbarartemperatur, fran foérangare -9,4 °C

Flode genom forangare 10,6 I/s

Kyle f fekt 51 kw

Avvikelse varmebalans 1,3 %



Bilaga 2.7

Kompressor 2 i drift. OH-vvx avstangd

Varmebarartemperatur, till kondensor 41,8 °C
varmebarartemperatur, fran kondensor 43,0 °C
Fléde genom kondensor 7,2 1/s
Avgiven varmeeffekt, kondensor 34 kW
Upptagen eleffekt, kompressor 12 kw

N>
00

Varmefaktor, COPk

Forangningstempera tur -12,5 °C
Kondenseringstempera tur +46,0 °C
Carnotvarmefaktor, COPc 5,5

COP 1k/COPcC 0,51
Koldbarartempera tur, till forangare -7,4 °C
Koldbarartemperatur, fran forangare -8,0 °C
Flode genom forangare 10,6 1/s
Kyleffekt 24 KW

Avvikesle varmebalans 5,6 %



Kompressor 1 i drift. OH-vvx avstangd

Varmebarartemperatur, till kondensor
Varmebarartemperatur, fran kondensor
Fléde genom kondensor

Avgiven varmeeffekt, kondensor

Upptagen eleffekt, kompressor

Varmefaktor, COPk

Forangnings temperatur

Kondenser ingstemperatur
Carnotvarmefaktor, COPk

COPk/COPC

Koldbarar tempera tur, till forangare
Koldbaraitemperatur, fran forangare

Flode genom forangare

Kyleffekl

Avvike! se varmebalans

39,6 °C
41,3 °C
7,3 1/s

50 kw

18 kw

2,8

-13,5 °C
+45,5 °C

5,4

0,52

-7,1 °C

-8,0 °C

10,6 1/s

35 kw

6 %

Bilaga 2.8



BILAGA 3

PRESTANDAPROV PA VARMEPUMP VPU 2.

Figur. Frontpanel till varmepump 2 (VPU2)



Varmebarartemperatur, till kondensor
Varmebarartemperatur, fran kondensor
Fl6de genom kondensor

Avgiven varmeeffekt, kondensor
Upptagen eleffekt, kompressor

vVarmefaktor COPk

Forangn ingstempera tur
Kondenseringstemperatur
Carnotvarmefaktor, COPc

COPk/COPc

Varmebarartemperatur, till forangare
Koldbarartemperatur, fran forangare

Flode genom forangare

Kyleffekt

Avvikelse varmebalans

21,4 °C
41,7 °C
0,36 1/s

30 kw
8,4 kW

3,6

+8,5 °C

+48,0 °C

8,1

0,44

30,2 °C

18,7 °C

0,48 1/s

23 kw

3,3 %
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BILAGA 4
UPPTAGEN EFFEKT AV VINDKONVEKTORERNA.



Utetemperatur
Luftfuktighet
Vindhastighet

Vatsketemperatur, till vindkonvektorer
vatsketemperatur, fran vindkonvektorer

Fl16de genom vindkonvektorer

Upptagen effekt, vindkonvektorer

-7,0 °C
85 %
1 m/s

-13,4 °C
-11,4 °C
10,8 1/s

80 kW

Bilaga 4.1



BILAGA 5

KONTROLL OCH UPPMATNING AV AVFROSTNINGS-
FUNKTIONEN (DEL 1).

Figur. Foto pa vattenbesprutning av vind-
konvektorerna for kontroll av av-
frostningsfunktionen.



Bilaga 5.1

Tabellerna pd foljande tre sidor visar temperaturforhal-
landena 1 brinekretsen och ackumulatortanken under en
avfrostningsperiod.
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BILAGA 6

KONTROLL OCH UPPMATNING AV AVFROSTNINGS-
FUNKTIONEN (DEL 2).

Figur. Foto pa roranslutning till vind-
konvektor.



Bilaga 6.1
0707C. ubl 1985-04-15

ENERGITEKNIK
Reinhold Larsson
Tel 033-165508

VARMEPUMPANLAGGNING | MARIEFRED
KONTROLL AV AVFROSTNING 85-03-12--85-03-14
Klimatforutsattningar

Under matperioden varierade utetemperaturen mellan + 0 °C
och + 6.1 °C. relativa fuktigheten varierade mellan 85 och
90 % och vindhastigheten mellan 0 och 4 m/s.

Driftsforutsattningar

Vid konstant normaldrift, dvs utan avfrostningar, uppgar
brinetemperaturen ut till vindkonvektorerna till ca -2 °C
och returen fran vindkonvektorerna till 0 ”C. Pa grund av
relativt gynnsamma temperaturforhdllanden koérdes en manuellt
styrd och en automatisk avfrostning.

Temperaturen i ackumulatortanken ligger konstant pd ca 70 °C
under icke avfros tningsperiod

Matperiod

Matperioden varade mellan 85-03-12 kl 14.30 och 85-03-13 Kkl
07.30. Under matperioden registrerades tva avfrostnings-
perioder varav en var tvangsstyrd.

Matinstrument

Matningarna utfdordes med en datalogger typ Acurex. med upp-
kopplade givarelement typ termoelement koppar-konstantan
Dessutom anvandes uppkopplade data insamlingsboxar

Under den tvangsstyrda avfrostningen kontrollerades &aven ut-
gédende temperaturer samt returtemperatur fran ackumulator-
tanken.

Nar signal for avfrostning ges. startas cirkulationspump for
avfrostning omedelbart.

Det visar sig har. att styrventilerna &ar nagot langsamma,
det tar ca 10 minuter innan fullt flode uppnds i avfrost-
ningskretsen (brinekretsen). | tabell 1 nedan framgar tempe
raturerna til] och fran ackumulatortanken.



Bilaga 6.2

RAPPORT
1985-04-15
TABELL 1
Avfrostningen startade kI 15.13
Kl Temp fran Temp till Flode over
ack tanken ack tanken kretsen
“Cec 1/s
15.13 59.1 43,6 0,5
15.14 59.5 35.1 0,8
15.15 59.8 33.2 1.4
15.16 60.1 28.2 1.9
15.17 62.3 20.9
15.18 63,5 8.2
15.19 52.5 1.4
15.20 442 1,4 3,0
15.21 39.6 2.1
15.22 36.4 2.9 3.3
15.23 33,9 4.6
15.24 32.0 6.0 3.6
15.25 31,0 7.9
15.26 30.1 9.2
15.27 29.6 10.3 3.6
15.28 29.2 11.4
15.29 28.9 12.4
15.30 28.5 13.1 3.6
15.31 28.3 13.8
15.32 27.9 14.3
15.33 27.8 14,9
15.34 27.5 15.2 3.6
15.35 27.2 15.1
15.36 26.7 14.9
15.37 26.3 14.5
15.38 25.7 14.6
15.39 25.5 14.8 3.6
15.40 25.2 14.9
15.41 25.1 15,2
15.42 24,9 15.4 3.6
15.43 24.8 15.4
15.44 244 15.0

Avfrostning slut.



Bilaga 6.3
RAPPORT

1985-04-15

Energiforbrukningen under avfrostningen uppgick till ca
160 kWh.

Av bilagorna 1-6 framgadr temperaturerna pa fram- resp retur-
ledningar pad vindkonvektorerna

I figur 1 nedan framgar placeringen av matpunkterna. Jamfor
aven tidigare rapport betraffande kontroll av avfrostning
(rapport daterad 83-11-29 —30).
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BILAGA 7

UTDRAG UR LOGGBOK.

Figur. Foto pad avfrostningstank (ACK2) och
varmvattenberedare.



Datum

1983

16/8

17/8

1379

29/9

14711

18711

21711

19712

21712

1984
571

571

1071

1671

2471

2571

2571

3071

3071

3171

3171

772

Bilaga

Anm

Stangt vattenfloédet till hetgas varmevaxlaren
pad UPU1

Hetgas varmevaxlaren Oppen igen

Hogtryckspressostat pa kompressor 1 och 2
16st ut

Hetgas varmevaxlare stangd igen (for att kunna
kéra UPU2 mer)

Avfrostningen tvangskord i 1,5 timme
Batterierna anda ej helt avfrostade

Avfrostningen varit ur funktion pad grund av
programfel

UPU2 avstangd
Avfrostningen tvangskord

Avfrostningen tvangs kord

Elpanna 1 larmar

Hogtryckspressostat pa kompressor 1 och 2
16st ut

Uarrnepurnp och elpannor stoppas under ca 1
timme ¥FOr byte av sakerhets ventiler och i
metrar

Hogtryckslarrri pa& kompressor 3 och 4

Hogtryckspressostat pa kompressor 3 och 4
16st ut.

Hogtryckspressostat pa kompressor 3 och 4
16st ut

Hetgas varmevaxlaren Oppnad igen

Avfrostning tvangskord (k1 09.00)
Avfrostrring tvangskord (kl 12.30)
Avfrostning tvangskord (kI 07.00)
Avfrostning tvangskord (k1 11.30)

Hetgas varmevaxlaren stangd pa DPU1

7.1



10/2
10/2
10/2
13/2
13/2
1372
14/2
1572

16/2

16/2
17/2

2372

27/2

27/2
2872

Aufrostningen tuangskord (ki
Aufrostningen tuangskord (kl
Aufrostningen larmar
Hogtryckspressostat pa lampa
Elpanna 1 och 2 l6st ut
Aufrostningen tuangskord (ki
Aufrostningen tuangskord (kl

Aufrostningen tuangskord (ki

Bilaga 7.2

07.00)

11.00)

1 och 2 18st ut

11.30)

08.30)
08.30)

Hogtryckspressostat pa kompressor | och 2

l6st ut

Aufrostningen tuangskord (ki

10.00)

Hogtryckspressostat pd kompressor | I1ost ut

Hogtryckspressostat pad kompressor | och 2

16st ut

Hogtryckspressostat pa kompressor ! och 2

I6st ut

Hetgasuarmeuaxlaren o6ppnad igen

Hogtryckspressostaten 16st ut pd kompressor 1

och

Under mars manad loste frysskyddet pa
flera tillfallen liksom hogtryckspressostaten pa komp-
ressor 1 och 2 (UPUl1l).

15711

21711

UPU2 ut uid

Anlaggningen stoppad pd grund au ombyggnad au
aufrostningssystemet samt UPU2:s uarmeaugiu-

ningssystem

Ombyggnad klar - start au uarmepurripanlagg-

ningen.

Efter ombyggnaden har inga driftstopp

loggboken,

forts upp i

men enligt maskinpersonalen har anlagg-

ningen fungerat utan nagra speciella driftstorningar
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