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REFERAT

Foreliggande rapport redovisar erfarenheter fran labora-
torieprovning av varmepumpar vid Statens provningsanstalt
under perioden 1984-1986. Totalt har 186 varmepumpar av
olika typer provats varav 71 provats under den aktuella
perioden. Jamforelser av resultaten mellan olika ar visar
att prestanda forbattrades klart fram till 1983, sedan
endast marginellt.

Fortfarande ligger uppmétta varden for varmefaktor och
effekt 10-12% lagre an tillverkarens angivha data, vilket
ar ungefar samma resultat som erhdlls perioden 1979-1983.
Pafallande stora skillnader mellan olika fabrikat av var-
mepumpar redovisas, bade betraffande varmefaktor, varm-
vattenberedning, avfrostningseffektivitet och ljudniva.

| ovrigt presenteras ett stort antal resultat frAdn mat-
ningar av hur olika parametrar som flode, temperatur,
fuktinnehall m m paverkar varmepumpens drift. Resultaten
presenteras i form av stapeldiagram eller liknande over
spridningen av vardena pa respektive kanslighetskoeffi-
cienter mellan olika aggregat.

Allmant kan observeras att varmepumpen numera ar en kom-
mersiellt mogen produkt. Ett stort utvecklingsarbete hos
enskilda foretag har resulterat i varmepumpar som over
lag ar effektiva, rimligt tysta och tillforlitliga samt
att prisnivdn pa fardiga installationer sjunkit drastiskt
under senare ar.

Utrymme for forbattringar finns fortfarande, framfor allt
betraffande effektivitet och tillforlitlighet vid bered-
ning av varmvatten och avfrostning av uteluftfordngare.
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BETECKNINGAR

tkbin,/tvbut = varmekallans temperatur/varmesystemets fram-
ledningstemperatur

NVAY = ytjordvarme/vattenburen uppvarmning

G/V = grundvattenvarme/vattenburen uppvarmning

L/v = uteluft/vattenburen uppvarmning

L/L = uteluft/luftburen uppvarmning

FL/V = franluft/vattenburen uppvarmning

FL/TL = franluft/tilluftsuppvarmning

*1 = kondenseringstemperatur

= forangningstemperatur

tvbut = utgdende varmebarartemperatur

t-kbin = inkommande koldbarartemperatur

*tr = tryckrorstemperatur

plvp = avgiven varmeeffekt fran varmepumpen

plvpa = avgiven varmeeffekt: fran varmepumpanlaggningen

Pem = upptagen elektrisk effekt till kompressormotorn

?evp = upptagen elektrisk effekt till varmepumpen

pevpa = upptagen elektrisk effekt till varmepumpanlégg-
ningen

petom = tomgangsforbrukning

pfor = forlusteffekt

COPk = varmefaktor med avseende pa kompressorn

COPvp = motorvarmefaktor

copvpa = total varmefaktor for varmepumpanléggningen

(inkluderar samtliga pumpar och flaktar

COPwv = varmefaktor vid provning med olika varmvattentapp
ningar under 24 h



BETECKNINGAR,

COPypam

COPc

He
1WA

Driftfall A

Driftfall B

Tu

forts

maximal varmefaktor for luftvarmepumpar som arbe-
tar under fTorhallanden nar pafrostning kan intraf
fa (d v s strax efter det att en avfrostning slut
forts)

Carnot (ideal) varmefaktor

Carnot verkningsgrad
A-vagd ljudeffekt

7/45 (3/V, G/V, L/V), 20/45 (FL/V)
0/55 (3/V)

4/55 (G/V)

-7/55 (L/V)

20/55 (FL/V)

uppladdningstid for varmvattenberedare



ABSTRACT
LABORATORY TESTING OF HEATPUMPS - EXPERIENCES FROM 1984-1986

This report presents experiences from laboratory testing of heat
pumps at the Swedish National Testing Institute during the pe-
riod 1984-1986. A total of 186 heat pumps have so far been tes-
ted at the institute, 71 of which were tested during the inves-
tigated period. Comparisons between results obtained during dif-
ferent years show that performance data improved significantly
up to 1983, there after improvements have been marginal. Tested
values for coefficients of performance and heat output are on
average 10-12 % below data given by manufacturers.

Remarkably large deviations are shown to exist between different
makes of heat pumps, both concerning coefficient of performance,
heating of sanitary hot water, defrosting efficiency and noise
levels. As an example the difference between the best and the
worst tested results with the same operating conditions was 42 %
for the coefficient of performance of liquid/water heat pumps.
Even larger deviations exist concerning the efficiency of sani-
tary hot water heating. For summer operating conditions the best
heat pump is 150 % better than the worst and for winter condi-
tions 160 %.

Additional results describing how various parameters such as
flowrate, temperature, humidity etc affect the operation of heat
pumps are presented in a large number of diagrams. Results are
mainly given in the form of bargraphs showing the scatter of
test results for the various sensitivity factors.

As a general observation heat pumps are now commercially mature

products. Large amounts of research and development work by va-

rious manufacturers have resulted in heat pumps which in general
are efficient, reasonably quiet and reliable and with a rapidly

decreasing price level of turn key installations. However there

is still room for improvements, mainly concerning efficiency and
reliability of sanitary hot water heating and defrosting of out-
side air evaporators.

Key words: heat pump, coefficient of performance, sanitary hot
water, testing, defrosting, noise.



SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport redovisar erfarenheter fran laboratories
provning av varmepumpar vid Statens provningsanstalt under pe-
rioden 1984-1986. Totalt har 186 varmepumpar av olika typer pro-
vats varav 71 provats under den aktuella perioden. Jamforelser
av resultaten mellan olika ar visar att prestanda forbattrades
klart fram till 1983, sedan endast marginellt. Fortfarande lig-
ger uppmatta varden for varmefaktor och effekt 10-12 % l&agre é&an
tillverkarens angivna data, vilket &r ungefar samma resultat som
erholls perioden 1979-1983.

Pafallande stora skillnader mellan olika fabrikat av varmepumpar
redovisas, bade betraffande varmefaktor, varmvattenberedning,
avfrostningseffektivitet och ljudnivd. Som exempel redovisas en
skillnad i varmefaktor for samma drlfpunkt mellan basta och
samsta provade vatska/vatten varmepump av 42 %. Annu storre
skillnader rader vid bestamning av varmepumpens effektivitet vid
varmvattenberedning. 1 sommardriftfallet &r den basta varmepum-
pen 150 % battre an den samsta och i vinterfallet 160 %.

I ovrigt presenteras ett stort antal resultat fran matningar av
hur olika parametrar som flode, temperatur, fuktinnehdll m m pa-
verkar varmepumpens drift. Resultaten presenteras i form av sta-
peldiagram eller liknande 6ver spridningen av vardena pa respek-
tive kanslighetskoefficienter mellan olika aggregat.

Allmédnt kan observeras att varmepumpen numera ar en kommersiellt
mogen produkt. Ett stort utvecklingsarbete hos enskilda foretag

har resulterat i varmepumpar som 6ver lag ar effektiva, rimligt

tysta och tillforlitliga samt att prisnivan pa fardiga installa-
tioner sjunkit drastiskt under senare ar.

Utrymme for forbattringar finns fortfarande, framfor allt bet-
raffande effektivitet och tillforlitlighet vid beredning av
varmvatten och avfrostning av uteluftforangare.






INLEDNING
1.1 Bakgrund

Statens provnlngsanstalt har provat varmepumpar i laboratorium
sedan 1977. De forsta provningsuppdragen genomférdes i liten om-
fattning pa initiativ av enskilda tillverkare. En opartisk ut-
vardering beddmdes av dessa tillverkare vara utomordentligt var-
defull i samband med introduktionen av varmepumpar pa den Gppna
marknaden.

Nar sedan statliga 1an och bidrag introducerades for installa-
tion av varmepumpar skot marknaden fart pd ett explosionsartat
satt i borjan av 1980-talet. Genom att de lanegivande organen
stallde krav pd opartisk provning och typgodkannande av de pro-
dukter som fick tillgadng till de finansiella formanerna, vaxte
aven omfattningen av laboratorieprovningar lavinartat. | detta
skede utsags Statens provnlngsanstalt till riksprovplats (RPP)
for varmepumpar (1981-01-01).

De finansiella subventionerna avvecklades emellertid successivt
och foérsvann helt och hallet fran och med 1985. Laboratorieprov-
ningen av varmepumpar fortsédtter trots detta men i mindre om-
fattning. Omfattningen har minskat dels pd grund av bortfallet
av statligt stdod och dartill horande provningskrav men framfor
allt pad grund av den krympande marknaden for varmepumpar. Den
vikande marknaden har gjort att antalet leverantdrer av varmepum-
par minskat kraftigt. Bland de som finns kvar bedtms emellertid
den opartiska provningen vara mycket viktig som saljargument och
som ett medel att framja en sund konkurrens pa jambordiga
villkor.

Den provning som utfdrs for typgodkannande omfattar bestamning
av kapacitetsdata med avseende pa avgiven varmeeffekt och uppta-
gen elektrisk effekt, tryckfall 6ver varmevaxlare, kontroll av
sakerhetsutrustning samt bestamning av avgiven ljudeffekt. |
vissa fall omfattar provningen aven elsédkerhetsaspekter. Fram
till &r 1984 utfordes provningarna enligt en provningsmetod fran
Statens provningsanstalt, SP A03 507. Efter 1984 har provningar-
na utforts enligt ett forslag till svensk standard, SS 2095,
vilken officiellt tréadde i kraft 1987-01-01.

Till och med a&r 1986 har 186 st varmepumpar av olika typer och
storlekar provats i Statens provningsanstalts laboratorium. Det-
ta gor att ett stort och omfattande dataunderlag foér varmepum-
pars prestanda under olika driftstillstand finns registrerat.
Det finns darmed ocksd vissa mgjligheter att gora generella jam-
forelser betraffande utvecklingen av prestanda och att gora jam-
forelser mellan tillverkarens katalogdata och erhallna resultat
vid provning.



1.2 Syfte

Foreliggande rapport syftar till att presentera resultat fréan en
utvardering och sammanstallning av de erfarenheter som Statens
provningsanstalt gjort vid provning av varmepumpar i laborato-
rium. Redovisningen sker i statistisk form med t ex stapeldiag-

ram, eftersom innehdllet i enskilda provningsrapporter ar konfi-
dentiellt.

Med hjalp av det stora antal provningsrapporter, som finns arki-
verade, kan jamforelser rorande utvecklingen av prestanda goéras
mellan olika ar. Jamforelsen kan omfatta t ex varmeeffekt, var-
mefaktor och ljudeffekt. Dessutom ar Overensstammelsen mellan
fabrikantuppgifter och provningsresultat av stort intresse. En
presentation av storleken och spridningen av resultaten frén
prestandaprovningar ger dessutom tillverkare och képare ett jam-
forelsematerial for att konstatera om ett enskilt aggregat kan
betraktas som bra eller daligt. Detta ar extra viktigt med tanke
pa den stora spridning i prestanda som denna rapport visar pa.
Jamforelserna gors vid 2 olika driftfall, kallade A och B. Drift-
fallen anges enligt (tkbir/tvbut>> dar tkbin &ar den in-

kommande koéldbarartemperaturen och tvbut &ar den utgaende varme-
béarartemperaturen (utom for luft, dar den inkommande véarmebarar-
temperaturen anges).

Driftfall A motsvarar forhallanden med hég temperatur pa varme-
kallan och en mattligt hog temperatur pa varmesankan, vilket
motsvarar temperaturforhdllanden som rader under var och host.
Temperaturnivaerna ar valda fran de standardiserade driftstill-
stadnd som anges i SS 2095, 1986. Eftersom den forsta jamforelsen
av laboratorieprovade aggregat gjordes flera ar innan den svens-
ka standarden faststéalldes (Fahlén, 1985) har koldbarartempera-
turerna for vatska/vatten-varmepumpar hunnit andras under stan-
dardiseringsarbetets gang. For att kunna jamféra den nu aktuella
utvarderingen med den som gjordes for perioden 1977-1983 har
dock de tidigare vardena (+7, 0, -7 °C) behallits istallet for
att andra till standardens nuvarande varden (+5, 0, -5 °C). For
ovriga typer av varmepumpar stammer temperaturnivderna bade pa
varmebararsidan och koldbararsidan med de drifttillstand som
specificeras i1 SS 2095.



2 PROVADE VARMEPUMPAR

Fordelningen av de varmepumpar som provats i Statens provnings-
anstalts laboratorium under perioden 1977-1986 finns redovisad i
tabell 2.1. Fordelningen ar gjord efter provningsar och typ av
varmekal la/varmesanka

Ar J/V G/V L/v L/L FL/V  FL/TL Totalt
1977 - - - 1 - - 1
1978 - - - - - “
1979 3 1 - 1 1 1 7
1980 12 2 3 - 2 - 19
1981 11 4 4 1 5 1 26
1982 7 7 11 1 4 - 30
1983 12 9 6 - 5 - 32
1984 5 4 9 - 3 - 21
1985 12 4 16 - 3 2 37
1986 6 1 3 - ~ 13
Totalt 68 32 52 7 23 4 186

Tabell 2.1. Antalet provade varmepumpar vid Statens provnings-
anstalt 1977-1986.

Tabellen avspeglar pad ett tydligt satt utvecklingen pa varme-
pumpsmarknaden med en stadig okning av antalet provningar per &r
till och med 1985. Den tillfalliga svackan kring 83/84 hanger
samman med att provningsanstalten 1983 flyttade hela varmepump-
provningen till nya lokaler och provningar darmed bara kunde ut-
foras i begransad omfattning under hésten -83/varen -84.

Fran och med 1985 forsvann de statliga subventionerna till var-
mepumpinstallationer. Detta tillsammans med de kraftigt sankta
oljepriserna resulterade i en dramatisk minskning av antalet
installerade varmepumpar. Resultatet for provningsverksamheten
syns tydligt i skillnaden mellan &ren 1985 och 1986. Denna
minskning har fortsatt under 1987.

Av tabellen framgar &aven att fram till och med ar 1982 var var-

mepumpar av typ vatska/vatten (dvs jordvarme- och grundvatten-
varmepumpar) klart dominerande bland provobjekten. Darefter har

en forskjutning agt rum mot en allt stdérre andel varmepumpar med
luft som véarmekalla.

De flesta av de varmepumpar som provats ligger i effektomradet
5-10 kW avgiven varmeeffekt. | tabell 2.2 visas fordelningen av
provade varmepumpar efter effekt och typ av varmekalla/varmesan-
ka for perioden 1984-1986. Effekten avser totalt avgiven varme-
effekt fran varmepumpanlaggningen for driftfall A.
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plvpa R G/V LV L/L FL/V+TL Totalt
0-2 - - - - 8 8

2-5 - - 7 3 - 10
5-10 9 - 13 - - 22
10-20 13 8 8 - - 29
20-50 1 - “ - - 1
Totalt 23 8 28 3 8 70

Tabell 2.2. Fordelning av provade varmepumpar efter effekt och
typ av varmekal la/varmesédnka for perioden 1984-1986.

I tabell 2.3 visas motsvarande fordelning for perioden 1977-1983.
Det totala antalet provade varmepumpar skiljer sig fran antalet
varmepumpar som fordelats efter effekt. Detta beror pd att nagra
varmepumpar inte provats vid forhallanden som motsvarar drift-
fall A.

p|\/pa J/N G/V L/v L/L FL/V+TL Totalt
0-2 - - - 1 12 13

2-5 3 1 2 1 9

5-10 23 7 18 - 1 49
10-20 23 9 4 - 2 38
20-50 - - - - - -
Totalt 49 17 24 3 16 109

Tabell 2.3. Fordelning av provade varmepumpar efter effekt och
typ av varmekalla/varmesanka for perioden 1977-1983.

Under perioden 1984-1986 har de flesta provade varmepumparna
legat i storleksklassen 10-20 kW medan de flesta varmepumparna
14g i klassen 5-10 kW under perioden 1977-1983. | redovisningen
av erfarenheter fran 1977-1983 (Fahlén, 1985) forvantades att
storleken pd de provade varmepumparna skulle minska allt efter-
som installationerna 6kade i mindre hus. Det kraftiga oljepris-
fallet och de uteblivna subventionerna har emellertid medfort
att de objekt som har samsta besparingspotentialen (d v s de smd
husen) i forsta hand forsvunnit fran marknaden. Detta har haft
som foljd att utvecklingen mot mindre varmepumpar inte fatt den
fart som forvantades.
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3 GENERELLA JAMFORELSER AV EFFEKT OCH VARMEFAKTOR

Storre delen av de provningar som utforts vid provningsanstalten
har utférts enligt metod SP AO3 507. Denna metod fodreskriver
temperaturerna pa varmebararsidan samt ett temperaturintervall
p& koldbararsidan. For att fa jamforbara data maste man darfor
gd in i diagram och lasa vid de olika temperaturer som valts for
denna jamforelse. Detta &ar bade tidsddande och innebar risk for
felavlasning. Det ar darfor mycket vardefullt att den svenska
standarden SS 2095 aven lagger fast temperaturerna pa koldbarar-
sidan och formen for hur prestanda vid dessa varden ska presen-
teras (se bilaga 1).

Eftersom SS 2095 tratt i kraft efter den stora méngden prov-
ningar redan genomforts (december 1986) har den standardiserade
redovisningen inte hunnit fa ndgon spridning bland tillverkarna
annu. Forhoppningsvis kommer emellertid denna standard att inne-
béara ett stort framsteg betraffande mdjligheterna att jamfora
varmepumpars prestanda. En stor del av varmepumpleverantdrerna
ar organiserade i branschorganet SVEP och har i princip kommit
overens om att prova och typgodkanna sina varmepumpar och darmed
redovisa prestanda enligt den svenska standarden (denna mot-
svaras av Statens planverks blad for tekniska data). Trots detta
ar bristerna fortfarande stora i manga broschyrer.

Till viss del kan val bristerna forklaras med att de flesta prov-
ningar som gjorts utforts enligt SP A03 507, men man borde &nda

i storre utstrackning ha kunnat redovisa effektuppgifter pa ett
battre satt. Trots allt sker hela tiden en tydlig forbattring

och man ser allt mera séallan uppgifter av typen 'varmefaktor

4,5" utan nagon specifikation av drifttillstand.

Den positiva inverkan som en etablerad standard foér provning och
redovisning har kan man se pad tyska varmepumpar. FOor dessa anges
alltid data enligt DIN 8900 i tyskt informationsmaterial och man
far oftast en mycket god 6verensstammelse med de resultat som

erhalls i provningsanstaltens laboratorium for dessa varmepumpar.

I figurerna 3.1 och 3.2 visas forhallandet mellan avgiven varme-
effekt enligt provningsanstaltens matningar och den avgivna ef-
fekten enligt leverantdorens datablad for de varmepumpar dar upp-
9(ifter kunnat erhdllas. 1 manga fall ar prestandaredovisningen
sd knapphandig att jamforelse med provade varden inte gar att
gora. Darfor blir underlaget for redovisningen i figurerna 3.1
och 3.2 betydligt magrare an det totala provningsunderlaget.
Figur 3.1 avser driftfall A och 3.2 avser driftfall B. Materia-
let &r klassindelat i steg om 5 %.
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N (st)
10 Driftfall A
Medelvarde =0,%
Medianvarde = 0,9<+
Standardavvikelse =0,1A-

05 06 07 08 09 10 11 12 PlvpQ(provat)/

Plvpa (tillverkare)

Figur 3.1. Jamforelse mellan provningsresultat och uppgifter i
datablad for avgiven varmeeffekt (Pivpa™ £°r driftfall A
(tvbut = 46 °c)- Resultat fran 1984-1986.

Driftfall B

Medelvarde = 0,93
Medianvarde =0,93
Sfandardavvikelse =0,11

U 12 pivpa (provat)/
Plvpa <llllverkQre)
Figur 3.2. Jamforelse mellan provningsresultat och uppgifter i

datablad for avgiven varmeeffekt (Pivpa® E°r driftfall B
(tvbut = 55 °C). Resultat fran 1984-1986.
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I jamforelse med resultaten for perioden 1977-1983 (Fahlén, 1985)
marks en klart battre oOverrensstéammelse mellan fabrikantuppgif-
ter och uppmatta véarden vid provning. Med tanke pa matosékerhet
och tillverkningstoleranser kan avvikelser mindre an 5 % anses
vara ett mycket bra resultat, och i det omradet ligger manga
fabrikat idag.

I tabell 3.1 visas jamforelsen for de tva perioderna 1977-1983
och 1984-1986.

Ar Driftfall A Driftfall B
P1(prov) COP(prov) P1(prov) COP(prov)
PICtillv) COP(tillv) PICtillv) COP(tillv)
1977-83 0,89 0,89 0,86 0,84
1984-86 0,94 0,89 0,93 0,88

Tabell 3.1. Medelvardet av forhallandet mellan uppmiatta varden
vid provning och tillverkaruppgifter for avgiven varmeeffekt
(Plvpa) och total varmefaktor (COPvpa). Tva driftfall jam-
fors, A (tvbut = 45 °C) och B (tvjjut = 55 °C).

Av tabell 3.1 framgadr att den positiva utvecklingen betraffande
uppgivna effektdata inte avspeglar sig i en motsvarande positiv
utveckling betraffande varmefaktorn. For denna har endast en
svag forbattring noterats for driftfall B.

Tabell 3.1 visar ocksa att for perioden 1977-83 var avvikelsen
betraffande véarmefaktorn i stort sett att hanfora till avvikel-
sen i varmeeffekt. FOr perioden 1984-86 beror avvikelsen i var-
mefaktorn dels pa for lag avgiven effekt (Pivpa® ocll dels pa
for hog upptagen elektrisk effekt (Pevpa)- 1 figurerna 3.3 och
3.4 visas fordelningen av jamforelsetalen for varmefaktorn for
driftfall A respektive B.

4 N(Sn Driftfall A

Medelvarde = 0,89
Medianvarde =0,88
Standardavvikelse = 0,11

COPvpa ( tillverkare)

Figur 3.3. Jamforelse mellan provningsresultat och uppgifter i
datablad for total varmefaktor (COPvpa) for driftfall A
(tvbut = 45 °c)- Resultat fran 1984-1986.
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Driftfall B

Medelvarde =0,88
Medianvarde =0,86
Standardavvikelse =0,10

COPvpa (tillverkare)

Figur 3.4. Jamforelse mellan provningsresultat och uppgifter i
datablad for total véarmefaktor (COPvpa) for driftfall B
(tvbut = 55 °C). Resultat fran 1984-1986.

Den arsvisa utvecklingen av medelvardet for varmefaktorn visas i
tabell 3.2 for varmepumpar som provats i provningsanstaltens
laboratorium. Av tabellen framgdr att den iakttagelse som gjor-
des i jamforelsen 1977-83 (Fahlén, 1985) betraffande medelvardet
av varmefaktorn fortfarande galler. Fram till Sr 1982 skedde en
klar forbattring av varmefaktorn, men sedan har utvecklingen
stagnerat. For varmepumpar av typ luft/vatten har dock forbatt-
ringen fortsatt for driftfall B.

Total varmefaktor, COPvpa

Driftfall A Driftfall B

Ar J/N G/V L/v L/L J/N G/V L/v L/L
1977-

1980 2,5 2,6) 2,2 2,7 1,8 ,2) 1,3 -
1981 2,7 3,0 2,4 - 2,1 2,5 1,6 -
1982 2,8 2,6 2,5 - 2,0 2,1 1,5 -
1983 2,8 2,8 2,8 - 2,1 2,3 1,6 -
1984 2,7 3,0 2,6 - 2,0 2,4 1,7 -
1985 2,7 2,9 2,7 - 2,0 2,3 1,7 -

1986 2,7 (2,6) 2,5 2,6 2,0 a,9) 1,8 2,1

Tabell 3.2. Utvecklingen av medelvardet for den uppmatta totala
varmefaktorn under perioden 1977-1986. Varden inom parentes &r
baserade pa ett fatal provningar (en eller tva).
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For att sarskilja eventuella toppar i utvecklingen finns de
maximala, uppmatta varmefaktorerna angivna arsvis i tabell 3.3.
Aven for dessa miarks en stagnation i utvecklingen efter 1983.

Total véarmefaktor, COPvpa

. Driftfall A Driftfall B

Ar J/V G/V L/v L/L /N G/V L/v L/L
1977-

1980 2,9 (3,4 2,5 Q.70 2,2 3,2 - -
1981 3,2 3,1 3,0 - 2,4 2,6 2,1 -
1982 3,0 2,7 2,9 - 2,2 2,2 1,7 -
1983 3,2 3,1 3,1 - 2,3 2,6 1,9 -
1984 2,9 3,1 3,0 - 2,2 2,5 2,1 -
1985 3,0 3,1 3,0 - 2,3 2,6 2,0 -

1986 3,1 (2,6) 2,5 2,8 2,2 (1,9 1,8 2,2

Tabell 3.3. Utvecklingen av det storsta uppmdtta vardet for den
totala varmefaktorn under perioden 1977-1986. Varden inom paren-
tes ar baserade pa& ett fatal provningar.

Det bor emellertid papekas att for varmepumpar av typ vatska/
vatten (J/V och G/V) paverkas den totala varmefaktorn av dimen-
sioneringen av varmekdllan och det erforderliga pumparbetet for
koldbararflodet. 1 viss man kan darfor en forbattring av varme-
pumpaggregatet doljas av en storre marginal vid dimensioneringen
av koldbararflodet.

Utvecklingen pad kompressorsidan illustreras av tabell 3.4, dar
medelvardet for forhallandet mellan motorvarmefaktorn (COPvp)
och den ideala Carnot varmefaktorn (COPc) redovisas. Eftersom
dessa varden ar baserade pd matningar i aggregat som injusterats
av de olika leverantérerna, kommer 6verhettning och underkylning
att vara olika. Darfor avspeglar tabellen inte bara utvecklingen
pad kompressorsidan utan aven utvecklingen betraffande injuste-
ringen av koldmediekretsen. Motorvarmefaktorn inkluderar verk-
ningsgraden for kompressorn och dess drivmotor.
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Forhallandet COPVp/COPc

Ar Driftfall A Driftfall B

M Max Min M Max Min
1977-
1980 0,46 0,52 0,34 0,41 0,50 0,26
1981 0,47 0,56 0,34 0,42 0,49 0,33
1982 0,49 0,56 0,44 0,42 0,53 0,30
1983 0,50 0,57 0,44 0,45 0,54 0,27
1984 0,48 0,53 0,44 0,43 0,52 0,36
1985 0,50 0,57 0,44 0,45 0,55 0,36
1986 0,48 0,52 0,41 0,43 0,48 0,36

Tabell 3.4. Medelvéardet (M), maximala vardet (Max) och minsta
vardet (Min) for forhallandet mellan varmepumpens motorvarmefak-
tor (COPvp) och den ideala, Carnotvarmefaktorn (COPC).

Nagon tydlig utvecklingstendens kan inte utldsas av tabell 3.4.
Formodligen avspeglas 1 forsta hand hur val injusterade varme-
pumpaggregaten varit och inte nagon verklig tendens betraffande
kompressorverkningsgraden. De stora variationerna mellan max och
min vardena i tabell 3.2 visar att dimensionering och injuste-
ringskontroll har minst lika stor betydelse for resultatet som
val av forstklassiga komponenter. Det ena utesluter emellertid
inte det andra och med den nya generationen varmepumpkompresso-
rer som finns pa& marknaden samt optimal injustering skulle var-
dena i tabell 3.4 kunna forbattras.

X Figur 3.5 och 3.6 visas fordelningen av enskilda vérden for
perioden 1983-1986 for de bada driftfallen A och B. Medelvardet
for hela perioden 1977-1983 ar 0,49 och for perioden 1983-1986
ocksd 0,49 betraffande driftfall A. For driftfall B a4r motsva-
rande siffror 0,43 respektive 0,43.
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Driftfall A

Medelvarde = 0,49
Medianvarde = 0,49
Standardavvikelse =0,04

Figur 3.5. Forhallandet mellan motorvarmefaktor (COPVp) och
Carnotvarmefaktor (COPc) for driftfall A. Resultat fran
1984-1986.

Driftfall B

Medelvarde = 0,43
Medianvarde = 0,44
Standardavvikelse =0,11

0,6 COPun/COPf

Figur 3.6. Forhallandet mellan motorvarmefaktor (COPVp) och
Carnotvarmefaktor (COPc) for driftfall B. Resultat fran
1984-1986.
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4 VARMEPUMPAR TYP VATSKA/VATTEN (J/V)

Varmepumpar av typ vatska/vatten for jordvarme etc har tidigare
provats enligt SP AO3 507. Denna metod fdreskrev stationdra
tillstand vid nominella kéld- och varmebararfléden med nagra
olika koldbarartemperaturer i intervallet -10 °C till +15 °C
samt med tre olika varmebarartemperaturer (+30, +45 och +55 °C).
Dessutom foreskrevs en variation av kdld- och varmebararflddena
med + 50 % vid en driftpunkt. Fran och med 1987 kommer prov-
ningar att goras enligt svensk standard SS 2095 med drifttills-
tanden specificerade till -5, 0, +5 och +10 °C for koldbarartem-
peraturen och 35, 45 och 55 °C for varmebarartemperaturen. Er-
farenheterna fran provning enligt SP A03 507 har medfort att
flodesvariationer en- dast gors med -50 % (ej %) vid punkten
(0/45), se aven 4.2.

Av de varmepumpar som provats under perioden 1984-1986 har 14 st
haft koldmedium av typ R22 och 7 st haft koldmedium typ R502.
Typ av koldmedium kan ha visst intresse med tanke pd redovis-
ningen av tryckrorstemperaturer i 4.4 samt med tanke p& problem-
stallningarna kring ozonutarmning och vaxthuseffekt. Ingen av
varmepumparna av typ vatska/vatten anvande R12, det mest proble-
matiska koldmediet ur miljosynpunkt.

4.1 Varmefaktor

I Ffigur 4.1 visas den totala varmefaktorns variation med kold-
barartemperaturen for tvd olika varmebarartemperaturer, 45 °C
och 55 °C. De heldragna linjerna avser "medelvarmepumpen” for
perioden. Medelkurvan &ar baserad pa medelvardet av varmefaktorn
for samtliga J/V-varmepumpar beraknad for varje individuell
driftpunkt. Dessutom finns streckade kurvor inlagda, vilka mot-
svarar det hogsta respektive lagsta uppmatta vardet vid varje
driftpunkt

Som jamforelse finns motsvarande kurvor uppritade foér perioden
1977-1982 i figur 4.2. Som framgdr av figurerna &ar "medelvarme-
pumpen”™ for perioden 1984-1986 nagot battre an for perioden
1977-1982.



19

J/V 1984 —1986

t'’kbin, C

Kéld bararfemperafur

Figur 4.1. Total varmefaktor (COPVpa) som funktion av inkom-
mande koéldbarartemperatur (t"in) for varmepumpar typ J/V un-
der perioden 1984-1986. Medelkurvor anges med ------ , max kur-
vor med—— och min kurvor med — Varmebéarartemperaturen

45 °C anges med x och 55 °C med -.
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J/V  1977-1982

Koéldbéarartemperat-ur

Figur 4.2. Total varmefaktor (COPVpa) som funktion av inkom-
mande koldbarartemperatur (t~birV for varmepumpar typ J/V un-
der perioden 1977-1982. Medelkurvor anges med --- —, max kur-
vor med ---- och min kurvor med

varmebarartemperaturen 45 °C anges med x och 55 °C med -e.

Som ett matt pa fordelningen av enskilda aggregat finns antalet
varmepumpar med en varmefaktor av viss storlek redovisade i fi-
gurerna 4.3 och 4.4. Materialet ar klassindelat i steg om 0,2
(t ex 2,4 & COPVpg < 2,6) och antalet varmepumpar inom varje
klass ar avsatt som staplar. Figur 4.3 avser driftfall A och
figur 4.4 avser driftfall B.

Som framgar av figurerna ar spridningen ganska stor. Det basta
aggregatet har en varmefaktor som &ar ca 42 % hogre &n det samsta
(driftpunkt 0/45). Det framgadr ocksd att spridningen mellan agg-
regaten ar storre for driftfall A an for driftfall B.



Figur 4.3.
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J/V 1984-1986

Driftfall A
Medelvarde = 2,7
Standardavvikelse =0,22

40 COPvpa

Fordelning av provade varden E6r COPvpa for varme-

pumpar typ J/V vid driftfall A (7/45). Resultat for perioden

1984-1986.

Figur 4.4.

J/V 1984—1986

Driftfall B
Medelvarde = 1,7
Standardavvikelse =0,17

Fordelning av provade varden for COPvpa for varme-

pumpar typ J/V vid driftfall B (-7/55). Resultat for perioden

1984-1986.
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Skillnaden mellan motorvarmefaktor och total varmefaktor ror sig
normalt kring 0,3-0,4 med minsta respektive stdrsta varden av
0,1 och 0,6. Skillnaderna beror i forsta hand pa storleken av
koldbararflode, forangartryckfall och dimensionerande tryckhoj-
ning for att klara varmeupptagarens tryckfall. vid provningen
kontrolleras om den installerade kdldbararpumpen kan klara di-
mensionerande tryckhdjning for varmeupptagaren vid angivet flode.
Klarar pumpen inte detta sénks flddet eller réaknas pumpeffekten
upp (se aven 4.2 och 4.3).

4.2 Inverkan av temperatur och flode

Eftersom provning utfors med olika temperaturer och floden finns
méjligheter att studera inverkan av dessa parametrar pa varme-
pumpens avgivna och upptagna effekt. 1 figurerna 4.5 och 4.6
finns inverkan av utgdende varmebarartemperaturen p& avgiven
varmeeffekt och total varmefaktor angivna for individuella agg-
regat. Inverkan anges for varmeeffekten som APvpa/Atvbut/Pvpa
uttryckt i1 % per K och for varmefaktorn som ACOPvpa/Atvbut/COPvpa
ocksd uttryckt i % per K. Bade Pvpa och COPvpa minskar med okande
tvbut> darav minustecknen i figuren.

J/IV 1984-1986

5
o o
00a
00000 o
00 [OIIITIT]1 poo
—f —__» APvpQ/A fvbut/ Ps
-0,5 -1,0 -1,5 "2,0 (% per K)

Figur 4.5. Inverkan av utgdende varmebarartemperatur (tvbut)
p& avgiven varmeeffekt (Pvpa) for varmepumpar typ J/V
1984-1986.
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J/V 1984 — 1986

ACOPvpQ/Atvbuf/COPvpa

(% per K)

Figur 4.6. Inverkan kan av utgdende varmebarartemperatur
(tvbut) Pa total varmefaktor (COPvpa) for varmepumpar typ
J/V 1984-1986.

Av figur 4.5 och 4.6 framgar att kansligheten for variationer av
varmebarartemperaturen kan skilja ganska mycket mellan enskilda
aggregat men storleksordningen ror sig om ca -1 % per K for var-
meeffekten och ca -1,5 % per K for varmefaktorn. Inverkan &r
storre pa varmefaktorn an pa varmeeffekten eftersom hdjd konden-
seringstemperatur medfor bade lagre avgiven effekt och hogre
forbrukad effekt for kompressorn. Dessa siffror visar pd vikten
av korrekt val av typ och dimensionering av varmedistributions-
system. En sankning av erforderlig framledningstemperatur med 5
K forbattrar varmefaktorn med ca 7-8 %.

Inverkan av inkommande koldbarartemperatur illustreras av figur
4.7. Figuren visar kansligheten for varmefaktorn for individuel-
la aggregat som ACOPvpa/AtkbIn/COPvpa uttryckt i % per K.
Inverkan av koéldbarartemperaturen anges med positivt tecken
eftersom en hgjning av temperaturen medfor en o6kning av varme-
faktorn.
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JIV T O-1986

5
A A A
A AAA
A A 2 A 2 A AAA AA =53
e —— » A COPypo/A t~jn / COPVPQ
10 1,5 2,0 2,5 3,0 (°/0 per K)

figur 4.7. Inverkan av inkommande kéldbarartemperatur (tkj>in)
pa total varmefaktor (COPvpa) for varmepumpar typ J/V
1984-1986.

Aven kansligheten for koldbarartemperaturen visar ganska stor
spridning mellan individuella aggregat. Medianvardet ar 1,8 %
per K med extremvarden vid 1,1 och 5,3 % per K. Varmefaktorn pa-
verkas alltsd nigot mer av andringar i koldbarartemperaturen &an
av andringar i varmebarartemperaturen. Darfor &ar val och dimen-
sionering av varmekallan utomordentligt viktig. FOr jord- och
bergvarmeanlaggningar riskerar man en gradvis sankning av kold-
barartemperaturen med tiden om varmekallan ar underdimensionerad

De uppmatta vardena for varmefaktorns &ndring med temperaturen
stammer val med ett enkelt teoretiskt resonemang. Den teoretiska
varmefaktorn for en Carnot cykel ges av

=£l kv 4.1
COPc ToTT (ekv )

vVarmepumpens kompressorvarmefaktor ges av

COPk = T)c«COPC (ekv 4.2)

For smad temperaturandringar kan kompressorns verkningsgrad antas
vara konstant och kansligheten for andringar av kondenserings-
temperatur (T?) och férangningstemperatur (T2) blir d& samma

for den verkliga kompressorvarmefaktorn (COPk) som fér den
ideala (COPc). Derivering av ekv 4.1 med avseende pa och

T2 ger
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Inverkan av kondenseringstemperatur =

8COPc _ (evk 4.3)
3TX (Ti-t2)2

Inverkan av forangningstemperatur =

9COPc _ TI (evk 4.4)
912 (Ti-T2)»

Minustecken for uttrycket 4.3 och plustecken for 4.4 innebar att
varmefaktorn minskar med o6kande kondenseringstemperatur och okar
med okande forangningstemperatur.

Variation av kold- och varmebarartemperatur utfors for vatska/
vatten-varmepumpar vid driftfallet 0/45. Detta ger ungefarliga
varden av T2 = 263 K (-10 °C) och Tx = 318 K (45 °C) vilka
insatta i ekv 4.1, 4.3 och 4.4 ger

3COPr 3COPc
a -

COPc = 5,8, - -0,087 K-1 och —= 0,105 K 1

Uttryckta som relativa andringar av COPc (= 5,8) blir den teo-
retiska andringen -1,5 % per K for beroendet av Tx och 1,8 %
per K for beroendet av T2. Detta stammer val med de uppmatta
medianvardena -1,5 % per K respektive 1,8 % per K.

Aven flodena i kéld- och varmebararkretsarna ar viktiga for var-
mepumpens funktion. Den provning av variationer i varmebarar-
flodet, som utforts enligt SP A03 507, har emellertid visat sig
vara ett 'prov utan véarde'. Eftersom provningen forutsatt kons-
tant utgdende varmebarartemperatur har en minskning eller okning
av flodet knappas paverkat kondenseringstemperaturen. Vid en
minskning av varmebararflddet har istédllet koldmediekondensatets
underkylning okat, vilket medfort ofdrandrad eller till och med
ndgot okad effekt. For att mera efterlikna verkliga forhallanden
borde istallet returtemperaturen hallits fast vid det varde den
har vid tvbut = 45 °C och nominellt flode. D& skulle flodes-
variationer aven medfdra variationer i kondenseringstemperatur.

Kéldbararflddet varieras daremot vid konstant inkommande kéld-
barartemperatur. Darmed paverkas forangningstemperaturen direkt
av andringar i flodet, vilket ocksad ger utslag pd avgiven effekt
och varmefaktor. 1 figurerna 4.8 och 4.9 visas resultatet pa av-
given varmeeffekt av en 6kning respektive en minskning av kold-
bararflodet med 10 %.
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I N(st) JIV 1984-1986
5
T- i ——————» Apvpa/Aqkb /PVpa
0 0,5 1,0 15 (% per 10% andring av q”)

Figur 4.8. Inverkan av okat koldbararflode (gkb) pa avgiven
varmeeffekt (PVpa) for varmepumpar typ J/V 1984-1986.

A N (st) JIV 1984 — 1986

H———t— H—» ~Pvpa /Aq kb /pvpa
-2 (% per 10°/0oandring av gkb)

Figur 4.9. Inverkan av minskat koldbararflode (g”™) pa& avgiven
varmeeffekt (Pvpa) for varmepumpar typ J/V 1984-1986.

Av figurerna framgadr att en minskning av flodet med 10 % har un-
gefar dubbelt sd stor negativ inverkan som en 6kning av flodet i
motsvarande grad har positiv inverkan. Varmefaktorn kommer inte
att paverkas lika mycket eftersom bade driveffekten till komp-
ressorn och driveffekten till kéldbararpumpen kommer att minska
med sankt flode.
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Eftersom provning med varierande fléde numera ar frivilligt for
typgodkédnnande har valdigt fa aggregat provats under dessa be-
tingelser. Med k&nnedom om fdrangnings- och kondenseringstempe-
raturerna bor inverkan av flddesandringar pa kondensorsidan kun-
na forutsagas teoretiskt. Daremot kan forangarsidan vara proble-
matisk, nar partiell pa&frysning intrader. Darfor har denna typ
av provning ett verkligt varde i forsta hand betraffande kold-
béararflédet

4.3 Tryckfall och pumpeffekt

Resultaten i 4.2 betradffande inverkan av varierande kéld- och
varmebararfloden visar pa vikten av korrekt dimensionering av
ingdende pumpar. Den stora spridningen i skillnaden mellan total
varmefaktor och motorvarmefaktor for olika aggregat, som visades
i 4.1, harror till storsta delen fran olika krav pa koldbarar-
pumpar. FOr varmepumpar av typ vatska/vatten, vilka anvander na-
gon form av fryspunktsnedsattande medel, har aven koéldbérarens
typ och temperatur stort inflytande pa erforderlig pumpeffekt.
Viskositeten, och darmed tryckfallet, okar snabbt vid laga tem-
peraturer for vanliga typer av glykolvattenblandningar

I Ffigur 4.10 och 4.11 finns uppmatta tryckfall och tryckhdj-
ningar redovisade for kold- och varmebararkretsarna. Tryckhdj-
ning redovisas som positiva varden och tryckfall som negativa
varden. For nagra varmepumpar, som varit utrustade med inbyggda
cirkulationspumpar, har bade tryckfall och tryckhéjning matts,
for ovriga endast tryckfall.

A N(st) JIV 1984-1986

Figur 4.10. Tryckdifferens pa koldbararsidan for varmepumpar typ
J/V 1984-1986. Positiva varden avser tryckhdjning (inbyggd pump)
och negativa véarden avser tryckfall.
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f N(st) JIV 1984 — 1986

Pvb (kPq)

Figur 4.11. Tryckdifferens pa varmebararsidan for varmepumpar
typ J/V 1984-1986. Positiva varden avser tryckhojning (inbyggd
pump) och negativa varden avser tryckfall.

Som framgdr av figurerna 4.10 och 4.11 &ar spridningen stor mel-
lan olika aggregat. Ett tryckfall av 150 kPa pa varmebararsidan
“"kostar"™ cirka 400 W i pumpeffekt vid ett kondensorfldode av 1
m3/K, vilket kan utgdra en stor andel av driveffekten till
kompressorn. Annu storre inflytande kan koldbararpumpen ge, pa
grund av det stora tryckfall som kan forekomma i varmeupptagar-
kretsen och det storre flode som vanligen anvands pa denna sida
av varmepumpen. Har blir dessutom tryckfallen ofta avsevart
stdrre an man ténkt sig. Komponentdata for pumpar och varmevax-
lare ar oftast baserade pa resultat fran provning med vatten vid
20 °C. Flodeskapaciteten minskar kraftigt vid anvandning av
glykol/vattenblandningar vid laga temperaturer. Dessutom visar
matningar vid provningsanstalten (Waldner, 1984) att kapacitets-
data for sma cirkulationspumpar ofta stammer daligt med broschyr-
bladens uppgifter. Vid 50 % av flddeskapaciteten &r uppmatt
tryckhdjning i medeltal 50 % lagre an pumptillverkarens upp-
gifter anger.

I figur 4.12 redovisas hur stor andel av den totala driveffekten
till varmepumpen som hjalpeffekterna for pumpar, vevhusvarmare

m m utgdr. Av dessa hjalpeffekter utgdr koldbararpumpen den
storsta andelen och darnast varmebararpumpen. Ovriga bidrag ar
marginella.



N (st) J/V 1984—1986

Driftfall A
Medelvarde -13%
Standardavvikelse = 4,6%

— + I M1 0 0 M e
0 5 10 15 20  Pevpa-Pevp

Figur 4.12. Hjalpeffekternas andel av varmepumpens totala driv-
effekt for varmepumpar typ J/V 1984-1986 for driftfall A.

Hjalpeffekternas andel av den totala driveffekten paverkar den
totala varmefaktorn med ungefar lika stor andel. Dimensionering
av pumpar &ar darfor viktigt for varmepumpens totala varmefaktor
X medeltal utgér hjéalpeffekterna ca 13 % av den totala drivef-
fekten for varmepumpar typ J/V, men spridningen ar stor. Lagsta
andelen var 5 % och storsta 20 %.

4.4 Kéldmedietemperaturer

Vid laboratorieprovningen av varmepumpar mats normalt ett antal
yttemperaturer i koldmediesystemet for att f& en uppfattning om
varmepumpens drifttillstdnd. Dessutom mats forangnings- och kon-
denseringstrycken, vilka &aven omraknas till motsvarande forang-
nings- och kondenseringstemperaturer.

Av speciellt intresse &r kompressorns tryckrorstemperatur samt
forangnings- och kondenseringstemperaturerna. Tryckriorstemperatu-
ren ar en indikation pad hur val koéldmediekretsen &ar injusterad
samt hur hart kompressorn ar belastad. De koéldmedier som normalt
forekommer i smd varmepumpar tal inte hogre temperatur &an 120-
140 °C vid kontinuerlig drift. Vid dessa temperaturer ar koldme-
dierna inte langre stabila i narvaro av olja (som alltid finns i
systemet). Dessutom riskerar manga oljor att borja '"koksa” vid
dessa temperaturer.
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Vid beddbmningen av redovisade tryckrorstemperaturer i figur 4.13
bor det observeras att dessa ar yttemperaturer matta pa roret
utanfor kompressorhdljet. Temperaturen i kompressorns utlopps-
ventil kan vara avsevart hoégre. | figuren &r temperaturerna
klassindelade i steg om 5 K.

J/V 1984-1986

Driftfall B

Medelvarde =101 C
(Standardavvikelse = 14«)

Figur 4.13. Fordelning av uppmatta tryckroérstemperaturer for
varmepumpar typ J/V 1984-1986 for driftfall B.

Medelvardet for tryckrorstemperaturen ligger vid 101 °C, men
flera av J/V varmepumparna har legat nara 120 °C. Dessa aggregat
kan fa problem pd sikt om de far arbeta langre perioder vid sa
héga temperaturer. Jamfort med medelvardet for samtliga varme-
pumpar provade 1977-1983 (108 °C) ligger J/V pumparna nagot lag-
re. vardet p& standardavvikelsen ar satt inom parentes eftersom
underlaget egentligen &r for litet och inte nédvandigtvis &r
normalfoérdelat

Kondenseringstemperaturen ligger for de flesta varmepumpar vid
ungefar samma varde som den utgdende varmebarartemperaturen. |
figur 4.14 finns skillnaden mellan kondenseringstemperatur
(t™) och utgdende varmebarartemperaturen (tvbut) inprickad.
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~ N (st) J/IV 1984 —1986
10 Driftfall A
Medelvarde = 4K
Standardavvikelse = 2K

. + ) — » h—wit (K)

Figur 4.14. Skillnaden mellan kondenseringstemperatur (t*) och
utgdende varmebarartemperatur (tVbUt) for varmepumpar typ J/V
1984-1986 for driftfall A.

Har marks en ganska stor skillnad mellan olika typer av konden-

sorer. En slinga direkt i en ackumulatortank ger normalt betyd-

ligt hoégre kondenseringstemperatur an en konventionell kondensor
med motstromsvaxling. Skillnaden skulle inte behdva vara mer &n

hogst 1 K, storre skillnader kostar onddig drivenergi och belas-
tar kompressorn hardare.

Motsvarande fordelning av skillnaden mellan inkommande ko&ldba-
rartemperatur (t~) och forangningstemperatur (t=2> finns
illustrerad i figur 4.15. P& forangarsidan jamfors med inkomman-
de temperatur pa koldbararsidan och detta medfor att differensen
blir stoérre och beroende av flodet i storre utstrackning.

t NGy j/\V 1984-1986

10 Driftfall A

Medelvarde =10K
Standardavvikelse =2K

5
— (- b )
0 10 15 20

Figur 4.15. Skillnaden mellan inkommande koldbérartemperatur
(tkbin) och foérangningstemperatur (t=> for varmepumpar typ
J/V 1984-1986 for driftfall A.
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Eftersom kompressorvarmefaktorn varierar med ca 1,8 % per K (se
kapitel 4.2) kommer skillnaderna i foérangningstemperatur vid en
given koldbarartemperatur att paverka kompressorvarmefaktorn i
motsvarande grad. Vid driftfallet 0/45 motsvarar variationsvid-
den i figur 4.15 skillnader i Carnotvarmefaktor pd ca 15 % vil-
ket motsvarar annu storre skillnader for den verkliga varmefak-
torn (kompressorns verkningsgrad minskar vid okande differens
mellan forangnings- och kondenseringstemperatur).
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5 VARMEPUMPAR TYP VATTEN/VATTEN (G/V)

Provning av varmepumpar av typ vatten/vatten genomfors pa i
stort sett samma satt som varmepumpar av typ vatska/vatten (se
kapitel 4). Storsta skillnaden &r att koldbarartemperaturen av
naturliga orsaker inte kan g& under 0 °C. Enligt SS 2095 provas
vid temperaturerna 15, 10, 5 och tm™n °C, dar tm™n &ar den
lagsta temperatur som tillats av tillverkaren vid nominellt
koldbararflode. 1 ovrigt galler alla generella resonemang i ka-
pitel 4 &ven kapitel 5. Av de provade varmepumparna typ G/V har
5 st varit fyllda med koldmedium av typ R22 och 3 st med R502.

5.1 Varmefaktor

I figur 5.1 visas den totala varmefaktorns variation med kold-
barartemperaturen (‘'grundvatten') for tva olika varmebarartem-
peraturer, 45 °C och 55 °C. De heldragna linjerna avser "medel-
varmepumpen' for perioden. Medelkurvan &ar baserad pa medelvardet
av varmefaktorn for samtliga G/V varmepumpar beréaknad for varje
individuell driftpunkt. Dessutom finns streckade kurvor inlagda,
vilka motsvarar det hogsta respektive lagsta uppmatta vardet vid
varje driftpunkt.

Som jamforelse finns motsvarande kurvor uppritade for perioden
1977-1982 i figur 5.2. Som framgdr av figurerna ar "medelvarme-
pumpen’ for perioden 1984-1986 nagot battre an for perioden 1977-
1982 aven for G/V varmepumparna (jamfor kapitel 4.1).
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COPvpa

Grundvaft-entemperatur

Figur 5.1. Total varmefaktor (COPvpa) som funktion av inkom-

mande koldbarartemperatur (t"bin® E°r varmepumpar typ G/V un-
der perioden 1984-1986. Medelkurvor anges med ------ , max kur-
vor med ---- och min kurvor med Varmebarartemperaturen

45 °C anges med x och 55 °C med
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1977 - 1982

Grundvattentemperatur

Figur 5.2. Total varmefaktor (COPvpa) som funktion av inkom-
mande koéldbarartemperatur (t~Nin) for varmepumpar typ G/V un-
der perioden 1984-1986. Medelkurvor anges med ------ , max kur-
vor med — och min kurvor med -e-*— Varmebarartemperaturen
45 °C anges med x och 55 °C med -.
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Pa samma satt som for J/V varmepumparna redovisas fordelningen
av enskilda aggregat i stapeldiagram i figurerna 5.3 (for drift-
fall A) och 5.4 (for driftfall B). Materialet ar klassindelat i
steg om 0,2 (t ex 2,6 i COPvpa < 2,8). Figurerna visar att
aven for varmepumpar av typ G/V ar spridningen ganska stor.
bédsta aggregatet har en varmefaktor som &r 29 % hdgre an det
samsta (driftpunkt 7/45).

Det

f N(st) G/V 1984-1986

Driftfall A
Medelvarde =2,9
Standardavvikelse = 0,26

Figur 5.3. Fordelning av provade varden for COPvpa for varme-
pumpar typ G/V vid driftfall A (7/45). Resultat for perioden
1984-1986.

t N(st) G/V 1984 — 1986
3 Driftfall B

Medelvarde = 2,3
Standardavvikelse =0, 27

1,0 2,0 3,0 COPvpa

Figur 5.4. Fordelning av provade varden for COPvpa for varme-
pumpar typ G/V vid driftfall B (+4/55). Resultat for perioden
1984-1896.
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Ett speciellt problem vid prestandaprovning av vatten/vatten
varmepumpar &ar problem med att fa driften stabil vid laga varden
pa koldbarartemperaturen. Eftersom fdrangningstemperaturen ofta
ligger 10 K under inkommande koéldbarartemperaturen (se kapitel
5.4) kan forangarytorna ha temperaturer under noll trots att
koldbarartemperaturen bade in och ut ur forangaren &ar oOver noll.
Vid dessa tillfallen kan partiell isbelaggning fas pa foranga-
rens ytor nar koldbararen ar rent vatten och denna isbelaggning
kan vaxa langsamt under lang tid. Detta gor att foradngningstem-
peraturen och darmed varmepumpens prestanda sakta driver under
matningarna.

Nagra varmepumpar har provats bade med vatten och koldbarar-
blandning. Avgiven effekt och varmefaktor okar normalt mellan
0-5 % nar rent vatten anvands istallet for koldbararblandningen.

5.2 Inverkan av temperatur och flode

I figurerna 5.5 och 5.6 finns inverkan av utgdende varmebarar-
temperaturen pa avgiven varmeeffekt och total varmefaktor angiv-
na for individuella aggregat. Inverkan anges for varmeeffekten
som APvpa/Z/Atvbut/Pvpa uttryckt i % per K och for varmefaktorn
som ACOPvpa/Atvbut/COPvpa ocksa uttryckt i % per K (se &aven

kapitel 4.2).

G/V 1984- — 1986

APypQ / Atybuf. /PVpQ
(% per K)

Figur 5.5. Inverkan av utgdende varmebarartemperatur (tvbut)
p& avgiven varmeeffekt (Pvpa) f°r varmepumpar typ G/V
1984-1986.
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N (st-) G/V 1984 —1986
10 -

I ———t————» ACOPVpQ/AtV[3iit7COPypQ
0 -0,5 21,0 "1.5 20 (% perK)

Figur 5.6. Inverkan av utgdende varmebarartemperatur (tvbut)
pd total varmefaktor (COPvpa) for varmepumpar typ G/V
1984-1986.

Enligt figurerna 5.5 och 5.6 verkar kansligheten vara nigot
mindre for G/V varmepumparna an for J/V varmepumparna betraffan-
de varmebarartemperaturen. Underlaget &r dock betydligt mindre
for G/V varmepumparna. Medianvardet for &ndringen av varmeeffekt
ar -0,8 % per K och for varmefaktorn -1,3 % per K.

Koldbarartemperaturens inverkan ar nagot storre an varmebarar-
temperaturens. | figur 5.7 redovisas resultat av provningar med
olika koldbarartemperaturer. Figuren visar varmefaktorns kans-
lighet for variationer i koldbarartemperaturen for individuella
aggregat. Kansligheten anges som ACOPvpa/Atkb/COPvpa uttryckt

i % per K.

10 N (st) G/V 1984-1986

. ACOPVpQ /At-"jn/COPypQ
1,0 15 2,0 25 3,0 (% per K)

Figur 5.7. Inverkan av inkommande kodldbarartemperatur (tkbin)
pd total varmefaktor (COPvpa) for varmepumpar typ G/V 1984-1986.
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Medianvardet for beroendet av kdldbarartemperatur ar 1,9 % per
K, vilket &r ungefar samma som for varmepumpar av typ J/v (1,8 %
per K).

Vid provning av G/V varmepumpar ar det ofta inte mojligt att

minska koldbararflodet sarskilt mycket pa& grund av frysrisken i
forangaren. De prov som utférts finns redovisade i figur 5.8 och
5.9. Figuren visar varmeeffektens (Pvpa) kanslighet for

variationer i koldbararflodet (gkb) for bade 6kande (5.8) och
minskande (5.9) flode. Kansligheten uttrycks som relativa

andringen i varmeeffekt for 10 % &andring av flodet, APVpas/Agkb/Pvpa

(% per 10 % andring av gkb)>

A N(st) G/V 1984-1986

APVPQ /AN PVPQ
(% per 10% andring av g/l

Figur 5.8. Inverkan av okat koldbararfléde (gkb) pd avgiven
varmeeffekt (Pvpa) for varmepumpar typ G/V 1984-1986.

~Mypa”™Mkb /Pvpa
(% per 10% andring av )

Figur 5.9. Inverkan av minskat koldbararflode (gkb) Ps avgiven
varmeeffekt (Pvpa) for varmepumpar typ G/V 1984-1986.



40

Samma tendens finns for varmepumpar av typ G/V som for J/V att en
minskning av flodet har mycket storre negativ inverkan an motsva-
rande 6kning av flddet inverkar positivt ((amfor kapitel 4.2).

5.3 Tryckfall och pumpeffekt

Varmepumpar av typ G/V arbetar normalt med mycket stoérre koéld-
bararfldéden an varmepumpar av typ J/V. Darfor ar forangarens
tryckfall annu viktigare for G/V varmepumparna &n for J/V varme-
pumparna. | figur 5.10 och 5.11 finns uppmatta tryckfall och
tryckhéjningar redovisade for kold- och varmebararkretsarna res-
pektive. Tryckhdjning redovisas som positiva varden och tryck-
fall som negativa varden.

N (si) GIV 1984—1986

o coo mn

et J— ——» ~Pkb
-150 -100 -50 0 50 100 150  (kPa)

Figur 5.10. Tryckdifferens pa koéldbararsidan for varmepumpar typ
G/V 1984-1986. Positiva varden avser tryckhéjning (inbyggd pump)

och negaitva véarden avser tryckfall.

G/V 1984—1986

150  (kPa)

Figur 5.11. Tryckdifferens pa varmebararsidan for varmepumpar
typ G/V 1984-1986. Positiva varden avser tryckhéjning (inbyggd
pump) och negativa varden avser tryckfall.
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Figur 5.10 visar att flertalet G/V varmepumpar har laga inre
tryckfall. Betraffande ovrig diskussion kring tryckfall géller
kapitel 4.3 aven for G/V varmepumpar.

Andelen hjalpeffekt (i huvudsak koéld- och varmebararpumpar) re-
dovisas i figur 5.12 uttryckt som skillnaden mellan varmepump-

anlaggningens totala driveffekt (Pevpa) och varmepumpens driv-

effekt (Pevp) 1 forhallande till den totala driveffekten.

A N (st) G/V 1984
Driftfall A

Medelvarde = 11%
Standardavvikelse = 3,2 %

Pevpa — Pevp %

Figur 5.11. Hjalpeffekternas andel av varmepumpens totala driv-
effekt for varmepumpar typ G/V 1984-1986 for driftfall A.

Medelvardet for hjalpeffektens andel utgor 11 %, vilket &ar unge-
far lika mycket som for J/V véarmepumparna (13 %), se aven kapi-
tel 4,3.

5.4 Kéldmedietemperaturer

varmepumpar for grundvatten arbetar normalt med mindre tempera-
turlyft an varmepumpar av typ jordvarme. Darfor bor dessa vid
anvandning av samma typ av koldmedium ge l&agre tryckrorstempera-
tur. 1 praktiska tillédmpningar ar emellertid individuella sprid-
ningar pa grund av injustering av koldmediekrets och dimensione-
ring av varmeavgivnings- eller varmeupptagarsystem storre an
eventuella generella avvikelser.

I figur 5.13 finns tryckrdrstemperaturen for G/V varmepumpar in-
lagda i stapeldiagram. Materialet ar klassindelat i steg om 5 K.
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A N (st) G/V 1984 — 1986

5 Driftfall B
Medelvarde = 95 C
(Standardavvikelse —22K)

Figur 5.13. Fordelning av uppmatta tryckrodrstemperaturer for
varmepumpar typ G/V 1984-1986 for driftfall B.

Vardet pa standardavvikelsen ar satt Inom parentes eftersom un-
derlaget ar for litet och inte nodvandigtvis ar normalfdrdelat
Medelvardet for tryckrérstemperaturen ligger pa 95 °C for G/V
varmepumparna vilket ar klart lagre &n medelvardet for samtliga
provade enheter 1977-1983 (108 °C). Medelvardet sager emellertid
inte sarskilt mycket om forhallandena for varmepumptypen som sa-
dan, eftersom de individuella spridningarna ar sd stora (varia-
tionsvidden &ar ca 60 K ).

I figur 5.14 finns skillnaden mellan kondenseringstemperatur och
utgadende varmebarartemperatur inritade.

T N(st) G/V 1984-1986
5 Driftfall A
Medelvarde = 5K
Standardawvvikelse =2K

Figur 5.14. Skillnaden mellan kondenseringstemperaturen (t?)
och utgdende varmebarartemperaturen (tvput) for varmepumpar
typ G/V 1984-1986 for driftfall A.



43

Medelvardet ligger pa ungefar samma nivad (3 K respektive 4 K)
som for J/V varmepumpar. Eftersom samma typ av varmepump ofta
anvands bade for grundvatten och jordvarmeapplikationer bor re-
sultaten vara ungefar desamma, aven om effekten blir marginellt
hogre med vatten &an med glykol-vattenblandningar pa koldbarar-
sidan. Hogre effekt ger normalt ndgot storre temperaturskillnad
om inte samtidigt varmebararflddet okas.

I figur 5.15 redovisas p& motsvarande satt skillnaden mellan in-
kommande koéldbarartemperatur och foérangningstemperatur. Som
namnts i kapitel 4.4 blir skillnaden storre pa forangarsidan ef-
tersom jamforelsen gors mot den inkommande temperaturen, inte
mot den utgdende som pd varmebararsidan. Detta innebar ocksa att
kansligheten for korrekt flode ocksa blir storre.

G/V 1984-1986
Driftfall A

Medelvarde = 10K
Standardavvikelse = 2K

Figur 5.15. Skillnaden mellan inkommande koéldbarartemperatur
(tkbin® och forangningstemperatur (t2) for varmepumpar typ
G/V 1984-1986 for driftfall A.

Medelvardet for skillnaden i inkommande koéldbarartemperatur och
forangningstemperatur ar densamma, 10 K, bade for varmepumpar
typ G/V och typ J/V. Man kunde forvantat sig att medelvérdet
skulle vara mindre for G/V varmepumpar, eftersom dessa maste di-
mensioneras mot risken for pafrysning vid betydligt hogre kold-
béarartemperatur (rent vatten gentemot kéldbararblandning)
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6 VARMEPUMPAR AV TYP LUFT/VATTEN (L/V)

Storre delen av de luft/vatten varmepumpar, som provats vid
provningsanstalten, har provats enligt metod SP AO3 507. Den
stora skillnaden mellan denna metod och SS 2095 ar att i A03 507
provas normalt med forhallandevis torr luft och med "ren” for-
angare (ingen pafrysning). Prov med pafrysning och avfrostnings-
funktion gors endast i en driftpunkt kring 0 °C. SS 2095 fore-
skriver daremot fuktig luft och matning 6ver flera pa- och av-
frostningscykler for alla driftpunkter dar pafrysning sker. |
provningsrapporterna redovisas for den senare metoden bade me-
delvarden 6ver flera perioder och "momentana" varden med ren
forangare strax efter en avfrostning. Detta ''momentana’ varde
har anvants i den foéljande redovisningen for att jamforelser ska
kunna gdras med tidigare provningar enligt SP A03 507.

I detta kapitel ges ocksd nagra resultat for luft/luft (L/L)
varmepumpar. Bara ett par aggregat har provats, sa materialet ar
ganska litet for dessa. L/L varmepumparna har samtliga (3 st)
varit fyllda med kéldmedium av typ R22. Av L/V varmepumparna har
6 st anvant R12, 9 st R22 och 12 st R502.

Drifttillstanden som provas &ar 35, 45 och 55 °C for utgaende
varmebarartemperatur (20 °C returtemperatur for luft/luft) och
15, 7, 2, -7 och -15 for inkommande koldbarartemperatur

6.1 Varmefaktor

Den totala varmefaktorns variation med kodldbarartemperaturen
(exklusive avfrostning) visas for varmebarartemperaturerna 45 °C
och 55 °C i figur 6.1. Heldragna kurvor avser "medelvarmepumpen"
for perioden, streckade kurvor avser maximala vérden och streck-
prickade kurvor avser lagsta varden. Medelkurvan baseras pa me-
delvardet av varmefaktorn for samtliga L/V varmepumpar i varje
enskild driftpunkt.

Som jamforelse finns motsvarande kurvor uppritade foér perioden
1977-1982 i figur 6.2. Av jamforelsen framgdr att medelkurvan
for perioden 1984-1986 ar klart battre an kurvan for perioden
1977-1982. Vid driftpunkten (+2/45) &ar forbattringen ca 12 % och
vid driftpunkten (-15/55) ca 31 %.
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A COP, L/V 1984—1986

10
Utelufttemperaiur

Figur 6.1. Total, maximal varmefaktor utan avfrostning,
(COPvpaln) som funktion av inkommande kéldbarartemperatur
(tkbin™ E°r varmepumpar typ L/V under perioden 1984-1986. Me-
delkurvor anges med ------ , max kurvor med----och min kurvor
med — Varmebéarartemperaturen 45 °C anges med x och 55 °C
med e.
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L/vV 1977 - 1982

Figur 6.2. Total, maximal varmefaktor utan avfrostning,
(COPVpam) som funktion av inkommande koéldbarartemperatur

( —em—) for varmepumpar typ L/V under perioden 1977-1982.
Medelkurvor anges med ------ , max kurvor med ---- och min
kurvor med — Varmebarartemperaturen 45 °C anges med x och
55 °C med -.
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Fordelningen av varmepumpar med en varmefaktor av en viss stor-
lek redovisas i figur 6.3 och 6.4. Materialet &r klassindelat i
steg om 0,2 (t ex 2,2 i COPvpam < 2,4. Figur 6.3 avser drift-
fall A och figur 6.4 driftfall B.

t N (st) L/V 1984-1986
Driftfall A
Medelvarde = 2,6
Standardavvikelse =0,20

Figur 6.3. Fordelningen av provade varden for COPvpam for var-
mepumpar typ L/V vid driftfall A (7/45). Resultat for perioden
1984-1986.

A N(st) L/V 1984- 1986
Driftfall B
Medelvarde = 1,7
Standardavvikelse =0,21

Figur 6.4. Fordelningen av provade varden for COPVpam for var-
mepumpar typ L/V vid driftfall B (-7/55). Resultat for perioden
1984-1986.
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Spridningen mellan olika aggregat ar mycket stor. For driftfall
A (7/45) &r det basta aggregatet 30 % battre an det samsta .

Som jamforelse kan nadmnas att medelvardet for varmepumpar av typ
L/L ar 2,6 for driftfall A och 2,1 for driftfall B. Motsvarande
varden for varmepumpar typ L/V ar 2,6 respektive 1,7 enligt fi-
gur 6.3 och 6.4. For driftfall A blir resultaten lika medan for
driftfall B vardet pa& COPvpam blir betydligt hogre for L/L &n
for L/V. Anledningen till detta ar att L/V varmepumparna provas
med konstant utgdende varmebarartemperatur medan L/L varmepum-
parna provas vid konstant returtemperatur. Detta gor att vid
1aga utetemperaturer, da avgiven effekt sjunker, kommer konden-
ser ingstemperaturen att bli mycket 1ag for L/L maskinerna.

Typiska varden for kondenseringstemperaturen for L/L varmepumpar
ar 45 °C for driftfall A och 35 °C for driftfall B (kraftigt be-
roende av vald flakthastighet for varmebararflakten) medan mot-
svarande véarden for L/V varmepumpar &ar 45 °C respektive 55 °C.
Kondenseringstemperaturen blir ungefar lika hoég i driftfall A
men skiljer hela 20 K i driftfall B.

6.2 Inverkan av temperatur, fléde och avfrostning

Inverkan av utgdende varmebarartemperatur pa avgiven varmeeffekt
och total varmefaktor visas i figur 6.5 och 6.6 respektive for
individuella aggregat. Kansligheten uttrycks som APvpa/
0tvbut/pvpa 1 % Per K f°r varmeeffekten och som
ACOPvpam/Atvbut/COPvpara i % per K for varmefaktorn (se

aven kapitel 4.2).

t N(st) L/V 1984-1986

~vpam /Atvbut “vpam

(% per K)

Figur 6.5. Inverkan av utgdende varmebarartemperatur (tybut)
pd avgiven varmeeffekt (Pypam- exklusive avfrostning) for var-
mepumpar typ L/V 1984-1986.
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L/V 1984- 1986

ACOPvpQm /Atybut/COPyp4m
(% perK)

Figur 6.6. Inverkan av utgdende varmebarartemperatur (tVbUt)
p& total varmefaktor (COPvpam, exklusive avfrostning) for var-
mepumpar typ L/V 1984-1986.

Medianvardet for andringen av varmeeffekt pa grund av en &andring
i varmebarartemperatur ar -0,8 % per K och for varmefaktorns del
-1,2 % per K. Dessa varden stammer val med véarden fér G/V varme-
pumpar (-0,8 respektive -1,3) och J/V varmepumpar (-1,0 respek-
tive -1,5).

P& motsvarande satt som for varmebarartemperaturen redovisas
koldbarartemperaturens inverkan pa total varmefaktor i figur
6.7. Av figuren framgdr att medianvardet for inverkan av kold-
barartemperaturen ar 1,7 % per K. Detta &ar nagot hdgre &an varme-
barartemperaturens inverkan (-1,2 % per K) och kan jémfbéras med
vardena for varmepumpar typ G/V och J/V (1,9 och 1,8 % per K
respektive). Se aven kapitel 4.2.

t N (st) L/V 1984- 1986

ACOPypcim /At"bin /COPVpQm
1,0 15 2,0 25 30 (% perK)

Figur 6.7. Inverkan av inkommande koldb&arartemperatur (t~in)
p& total varmefaktor (COPvpam, exklusive avfrostning) for var-
mepumpar typ L/V 1984-1986.
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Eftersom de flesta uteluftvarmepumpar ar "fribldsande”, dvs
uteluftflodet bestams av en flakt inbyggd i ett fristdende agg-
regat utan externa tryckfall, blir luftflédet bestamt av konst-
ruktionen. Fo6r denna typ av aggregat provas darfor inte med va-
rierande koldbararfldoden. Endast kanalanslutna varmepumpar pro-
vas vid olika luftfloden. Bara ett par aggregat av denna typ har
provats. Jamfor med de kanalanslutna franluftsvarmepumparna i
kapitel 7.2.

Problemomradet pafrysning och dartill hdrande avfrostning &r
vard en serie avhandlingar for sig sjalvt. Provningsanstalten
arbetar for narvarande med en serie forskningsprojekt inom detta
omrdde, varav tva publicerats (Bergstrom, 1987 och Fehrm, 1986).
Resulterande funktion &r lika varierande som de konstruktions-
16sningar som forekommer (se aven kapitel 9 betraffande speciel-
la problem). En allman observation ar att de flesta systemen
skulle kunna fungera betydligt effektivare. Rent teoretiskt
skulle pafrysning kunna innebara en hojning av varmefaktorn
istallet for en sankning.

I figur 6.8 redovisas skillnaden mellan den maximala, totala
varmefaktorn, COPVpam (strax efter en avfrostning), och den
genomsnittliga totala varmefaktorn, COPvpa (inklusive avfrost-
ning), for driftfallet (+2/45). Skillnaden ar uttryckt i procent
av uppmatt varde pa COPVpam. Av figur 6.8 framgar att medel-
vardet av COPvpa &r 10 % lagre nar avfrostning inkluderas.
Figuren inkluderar 3 st L/L varmepumpar, vilka markerats med
ofyllda ringar. Eftersom variationerna ar stora mellan olika
aggregat ar det viktigt att avfrostningsfunktionen inkluderas
vid jamforelser bade mellan olika L/V varmepumpar och mellan L/V
varmepumpar och andra typer av varmepumpar. Darvid borde de tek-
niska datablad, som ska anvandas vid typgodk&nnande eller redo-
visning enligt svensk standard (SS 2095), ha en viktig uppgift
att fylla (se bilaga 1). Utan att prova en luftvarmepump med
olika fukttillstand vid en given driftpunkt &ar det mycket svart
att gora omrakningar fran ett fukttillstand till ett annat, ef-
tersom pafrysning-avfrostning ar ett sd komplext problemomrade.

1k N (st) L/V 1984 —1986
Driftfall (2/45)
Medelvarde =10%
Standardavvikelse =5%

° e o o o e 0
—1 Lo [ A B [ e -t—t--1—»
-5 -10 -15 -20 -25 -50
COPvpa— COPvpam
———————————— %)
COPvpam

Figur 6.8. Avfrostningsfunktionens inverkan pa den totala varme-
faktorn (COPVpa) i jamforelse med den maximala, totala varme-
faktorn (COPVpam, exklusive avfrostning) for varmepumpar typ

L/V (¢) och typ L/L (0) 1984-1986.
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6.3 Tryckfall samt pump- och flakteffekter

Tryckfall bestams normalt bara pad kondensorsidan for varmepumpar
av typ L/V. For friblasande enheter &ar det svart att bestamma
tryckfallet och yttre tryckhdjning blir alltid noll (flaktens
tryckhéjning = forangartryckfallet). | figur 6.9 redovisas
tryckdifferensen pd kondensorsidan. Tryckhdjning anges med posi-
tivt tecken och tryckfall med negativt tecken. Figuren visar
likartade forhallanden jamfort med J/V varmepumpar. Se &aven ka-
pitel 4.3 for ytterligare diskussion kring tryckfall.

“ N(st)

Figur 6.9. Tryckdifferens pa varmebararsidan for varmepumpar typ
L/V 1984-1986. Positiva véarden avser tryckhéjning (inbyggd pump)
och negativa véarden avser tryckfall.

For att visa inverkan av hjalpeffekterna till pumpar och flaktar
pad varmefaktorn visas i figur 6.10 hur stor andel dessa effekter
utgoér av den totala elektriska driveffekten (exklusive avfrost-
ning). Andelen uttrycks som (Pevpa“Pevp”~/Pevpa och an9es i
procent. Medelvardet for L/V varmepumparna ar 12 % jamfért med
13 % och 11 % for J/V och G/V varmepumpar respektive. Sprid-
ningen mellan enskilda aggregat &r stor men i medeltal ar an-
delen hjalpeffekt ungefar densamma for alla typerna av varmepum-
par (J/V, G/V och L/V).
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A N(st) L/V 198/v-1986
Drift-fall A
Medelvarde = 12%
K Standardavvikelse =4,5%
A
A
A A
A A A
AAAAA A A A
AAAAAAAAAA AAA
N T S A SO A A ST R Pevpa — Pevp
! ! ! ! %
0 10 15 20 Pevpa

Figur 6.10. Hjalpeffektens andel av varmepumpens totala driv-
effekt for varmepumpar typ L/V (A) och L/L (A) 1984-1986 for
driftfall A.

6.4 Kéldmedietemperaturer

Uteluftvarmepumpar ar den kategori varmepumpar som staller
storst krav pa kompressorer och koldmedier. Genom att varme-
kallans temperatur ar som lagst nar varmebdrarens temperatur be-
héver vara som hogst blir temperaturlyften stora och darmed aven
tryckrorstemperaturen (stor temperaturskillnad ger stor tryck-
skillnad vilket ger ett hogt kompressionsforhallande for komp-
ressorn och darmed hég kompressionstemperatur). Detta avspeglar
sig i valet av kéldmedium dar andelen varmepumpar med R502 och
R12 &r stor vid uteluft som varmekalla. Dessa koldmedier é&r
skonsammare mot kompressorn &n R22 vid stora temperaturlyft och
ger lagre tryckforhdllande vid en given temperaturdifferens.

I figur 6.11 finns tryckrdrstemperaturerna for uteluftvarmepum-
par redovisade i form av stapeldiagram. Temperaturerna ar klass-
indelade i steg av 5 K. Temperaturen &r matt nar varmepumpen gar
med stabil drift och torr forangare (en stund efter en avfrost-

ning) .

Medelvardet for tryckrorstemperaturen ar 104 “C, vilket &r 3 K
hégre an medelvéardet for J/V varmepumparna. Detta varde ar emel-
lertid lagre an medelvardet for samtliga varmepumpar for perio-
den 1977-1983 (108 °C).
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1 N (st) L/V 1984 —1986

Driftfall B
Medelvarde = 104 C
(Standardavvikelse =15K

H—H
50 60 70 80 90 100 110 120 150 ttr(C)

Figur 6.11. Fordelning av uppmdtta tryckrérstemperaturer for
varmepumpar typ L/V 1984-1986 for driftfall B.

Vardet pa standardavvikelsen ar satt inom parentes eftersom ma-
terialet &ar litet och dessutom egentligen representerar 3 paral-
lella normalfoérdelningar for de 3 olika koldmedietyper som an-
vants. Med lite god vilja kan man ocksa urskilja 3 toppar i fi-
gur 6.11.

Skillnaden mellan kondenseringstemperaturen och temperaturen pa
den utgdende varmebararen &ar illustrerade i figur 6.12. Medel-
vardet ar 1,5 K, vilket ar klart lagre an for varmepumpar typ
J/V (4 K) och G/V (3 K). Tydligen har kondensorerna for denna
kategori varmepumpar storre ytmarginal eller ocksa har man
lyckats battre med injustering och kdoldmediefyllning. Medel-
vardet p& temperaturdifferensen har i detta fall givits med de-
cimal eftersom den &ar liten och hamnar mitt emellan 1 och 2.
Egentligen ar endast hela grader signifikanta, eftersom konden-
seringstemperaturen harleds ur matning av kondenseringstrycket
Den stora osakerheten harvidlag &r att de tryckuttag som varme-
pumpen utrustats med vid fabriken miste anvandas, och dessa ar
varken utformade eller placerade med hansyn till noggranna mat-

ningar .

Nagra aggregat har haft en negativ differens. Detta innebar att
en viss del Overhettnings-varme utnyttjats pa koldmediets in-
loppssida i kondensorn och att utgdende varmebarartemperaturen
darmed kunnat bli hdgre an kondenseringstemperaturen.
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A N(St) L/VV 1984 —1986
Driftfall A

Medelvarde =1,5K
Standardavvikelse =1,4 K

1 —tvbut (K

Figur 6.12. Skillnaden mellan kondenseringstemperatur (tb) och
utgdende varmebarartemperatur (tvbut) for varmepumpar typ L/V
1984-1986 for driftfall A.

Skillnaden mellan inkommande koéldbarartemperatur och foérang-
ningstemperatur redovisas i Ffigur 6.13. For uteluftvarmepumpar
borde denna skillnad vara mindre an for varmepumpar typ J/v.
Uteluftvarmepumpar arbetar ju med lagre kdldbarartemperaturer
fran borjan och problemen med pafrysning goér att man behoéver
vara mycket radd om férangningstemperaturen samtidigt som det
kan kosta mer drivenergi med stora varmekapacitetsfléden for
Iuft (om inte kondenserings- och isbildningsvarme kan tillgodo-
goras effektivt). Dessutom satter ljudproblemen gréanser, se ka-
pitel 10.2.

Enligt figur 6.13 blir medelvardet for L/V varmepumpar 12 K,
vilket kan jamforas med medelvéardet 10 K for J/V véarmepumpar. |
manga fall ar det formodligen ljudproblem som begransar luft-
fldédena och darmed goér att differensen trots allt blir hogre for
L/V varmepumpar an for J/V varmepumpar .

L/V 1984 —1986
Driftfall A

Medelvarde = 12K
Standardavvikelse = BK

tkbin —1? (K)

Figur 6.13. Skillnaden mellan inkommande ko&éldbarartemperatur
(tkbin) och forangningstemperatur (t2) for varmepumpar typ
L/V 1984-1986 for driftfall A.
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7 VARMEPUMPAR TYP FRANLUFT/VATTEN (FL/V)

Till denna kategori inrédknas i denna rapport aven de varmepumpar
som varmer tilluft eller cirkulationsluft, eftersom dessa system
(med ett undantag) varmer luften indirekt via vatten eller en
glykol-vattenblandning. Dessa varmepumpar &ar provningstekniskt
de mest komplicerade att utvardera. Forutom att de har smd tota-
la varmeeffekter, vilket gor en noggrann varmematning svar, A&r
dessa effekter uppdelade pad flera ungefar lika stora delposter
(t ex tappvarmvatten, radiatorvatten och tilluft).

Detta medfor att varmematning maste ske parallellt i flera sys-
tem, samtidigt som krav pa& absolutnivd och stabilitet for drift-
punktsparametrarna maste uppratthadllas samtidigt i alla kretsar.
Genom att effekterna ar smd blir forlusterna fran systemen av
stor betydelse (en beredarforlust pad 150 W utgér ca 10 % av to-
tala uteeffekten for systemet), vilket staller krav pd omgiv-
ningstemperaturen under provningen. Dessutom ar dessa system
nastan alltid ihopbyggda med nagon form av ackumulator for varm-
vatten och/eller varmevatten. 1 kombination med den laga effek-
ten ger detta ett system som ar mycket trogt och reglermassigt
svarhanterligt och darfor fordrar langa provningstider.

Sammanfattningsvis maste provningsutrustning finnas som samti-
digt kan ge:

- franluft med bestamd temperatur, fuktighet och flode
- tilluft med bestamd temperatur och fléde

- omgivningsklimat med bestamd temperatur

- varmevatten med bestamd temperatur och fldde

- kallvatten med bestamd temperatur och fldde samt med styrbart
uttag betraffande volym/energi och tidpunkt

Detta i kombination med de langa, erforderliga provningstiderna
gor att de effektmassigt minsta varmepumparna &r de sarklassigt
dyraste att prova.

Eftersom den svenska standarden SS 2095 inte behandlar system-
provning i full omfattning anvands for narvarande en sarskild
metod, SP A3 533, vid provning av franluftsvarmepumpar

En fullstandig provning omfattar varmetekniska prestanda, ljud-
avgivning och sakerhet. Sakerhetsprovningen omfattar kontroll av
ingdende termostater och pressostater samt kontroll av 6verens-
stammelse med kylnormer och starkstromsforeskrifter. Kontroll
mot starkstromsforeskrifterna sker normalt genom okularbesikt-
ning, men for provningspliktiga apparater genomférs fullstandig
elsakerhetsprovning enligt SEMKO:s metoder. Varmepumpens 1jud-
emission bestams enligt 1SO 3741 eller motsvarande metod.
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varmeteknisk provning omfattar bestamning av:
- Xuftiackage (metod SP A3 615)

- luftflddeskapacitet (metod SP A3 618)

- tryckfall oOver véarmevaxlare

- uppladdningstid for varmvattenberedare

- varmeforlust for systemet

- varmvattenkapacitet vid storttappning

- stationara effektdata for varmepumpmodulen vid en franlufts-
temperatur av 20 °C, fuktighet 30 % och 60 % samt fldden 100,
150 och 200 m3/h

- varmvattenkapacitet for endygnscykel med tappningar vid olika
tidpunkter, sommarfallet (ingen radiatorlast). Franluftsfloden
100, 150 och 200 m3/h och relativ fuktighet 60 % samt for
150 m3/h aven 30 % (tappningsprogram enligt tabell nedan)

- varmvattenkapacitet for en dygnscykel med tappningar vid olika
tidpunkter,vinterfallet (med radiatorlast). Hela varmepumpsys-
temet inklusive tillsatsvarme provas i detta driftfall for 3
hus med ytan 80, 120 och 160 m2, svarande mot luftflédena
100, 150 och 200 m3a/h. Dimensionerande effektbehov vid -20
°C ar 3.52, 4.74 och 5.92 kW respektive med 55 °C i framled-
ningstemperatur och 45 °C i returtemperatur for radiatorsyste-
met. Prov utfors for utelufttemperaturerna -15 °C, -7 °C, +2
°C och +7 "C med respektive framledning/returtemperatur
51.2/42.6 °C, 44.9/38.4 °C, 37.2/33.1 °C och 32.5/29.8 °C.

Varmvattentappningar sker enligt nedanstdende program och av-
bryts da angiven energimangd eller vattenmangd uppnatts eller
utgdende vattentemperaturen fran beredaren understiger +40 °C.

Energimdngden har beraknats genom att satta temperaturdifferen-
sen mellan in- och utgdende vatten till 35 K.

Tappning Start Energi Vatten-
tappning mangd mangd

(nr) (min) (kwh) (dnr3)

1 0000 4,10 100

2 0050 3,05 75

3 0120 1,50 37,5

4 0200 1,50 37,5

5 1000 3,05 75

6 1440 4,10 100

Tappning nr 6 utgdér en kontroll av energiupplagringen i beredaren.
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Av de varmepumpar som redovisas nedan har de flesta (5 st) anvant
koldmedium R22. Nagra har &aven anvant R502 (2 st) och R12 (1 st).

7.1 varmefaktor

Franluftsvarmepumpar provas endast vid en temperatur pa franluf-
ten, 20 °C. Darfor kan ingen redovisning av koldbarartemperatu-
rens inverkan goras. Daremot provas med olika varmebarartempera-
tur och varmebararflode samt olika fuktinnehdll i franluften. |
detta avsnitt redovisas endast stationdra varden. Systemprov-
ningsresultat redovisas i kapitel 8.1 betraffande varmvattentapp-
ning.

I figur 7.1 visas fordelningen av uppmatta totala varmefaktorer
for driftfall A (20/45, RH = 30 %). I den totala varmefaktorn
ingdr i denna redovisning pumpeffekt och flakteffekt med sina
uppmatta varden, utan korrektioner. Den standardiserade redovis-
ningen, enligt bilaga 1, omfattar endast de delar av pump- och
flaktforbrukningen, som kravs for att overvinna varmepumpens in-
terna tryckfall (Fahlén, 1987).

Resultatet for varmefaktorn blir mycket kansligt fér pump- och
flakteffekterna, eftersom dessa utgor en forhallandevis stor an-
del av den totalt upptagna effekten jamfort med Ovriga typer av
varmepumpar (se vidare avsnitt 7.4). Ingen korrektion har heller
gjorts for varmeforlusterna fran de ackumulatortankar som oftast
ar ihopbyggda med denna typ av varmepump.

Forluster fran ackumulatortankar ingadr normalt inte for oOvriga
typer av varmepumpar vid de stationdra driftpunkterna och har
dessutom mindre betydelse eftersom andelen av den totala effek-
ten normalt ar 3-4 ganger mindre an for franluftsvarmepumparna.
Detta bor beaktas vid jamforelsen av varmefaktor mellan olika
kategorier varmepumpar .

A N (st) FL/V rm—1986
Drifffall A
Medelvarde =2,3

p——————

10 15 2,0 2,5 3,0 COPvpa

Figur 7.1. Fordelning av provade véarden for COPvpa foér varme-
pumpar typ FL/V vid driftfall A (20/45). Resultat for perioden
1984-1986.



58

Motsvarande varden Eér driftfall B (20/55, RH = 30 %) redovisas
i figur 7.2. Medelvéardet vid driftfall A ar 2,3 och vid drift-
fall B 2,0. Spridningen &r stor aven for denna typ och den basta
varmepumpen &ar 35 % battre &n den samsta (driftfall A).

A N(St) FL/V 198L —1986
Driftfall B
5 Medelvarde =2,0
0 0
00 0 oo
-1 S1-A4- 4 ! 1o 1 1 1 |

1,0 15 2,0 25 COPvpa

Figur 7.2. Fordelning av provade varden for COPvpa for varme-
pumpar typ FL/V vid driftfall B (20/55). Resultat foér perioden
1984-1986.

7.2 Inverkan av temperatur, flode och fukthalt

Utgdende varmebarartemperaturens inverkan pa avgiven varmeeffekt
och total varmefaktor visas i figurerna 7.3 och 7.4. Vardena av-
ser ett franluftstillstand av 20 °C och 30 % relativ luftfuktig-
het. Kansligheten uttrycks som APvpaZ/Atvbut/Pvpa och anges i

% per K for varmeeffekten och som ACOPvpa/Atvbut/ COPvpa

i % per K for varmefaktorn (se aven kapitel 4.2).

FL/V 1984 —1986

APvpa / Atvbut / Pvpa
(% per K)

Figur 7.3. Inverkan av utgdende varmebarartemperatur (tvbut)
p& avgiven varmeeffekt (Pvpa) for varmepumpar typ FL/V 1984-
1986.
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FL/V 1984—1986

ACOPvpa/Afvbuf/COPvp
(% per K)

Figur 7.4. Inverkan av utgdende varmebarartemperatur (tvbut)
pad total varmefaktor (COPvpa) for varmepumpar typ FL/V 1984-
1986.

Medianvardet for varmeeffektens beroende av varmebarartemperatu-
ren ar -0,8 % per K och for varmefaktorn -1,4 %. Medianvérdena
ar forvanansvart lika for olika typer av varmepumpar (-0,8 res-
pektive -1,2 f6r L/V, -0,8 respektive -1,3 for G/V och -1,2
respektive -1,5 for J/V).

Inverkan av franluftstemperaturen har inte provats, men val in-
verkan av luftfuktigheten. Kansligheten uttrycks i procentuell
andring av avgiven effekt respektive total varmefaktor per 10 %
andring av relativa luftfuktigheten. Resultaten visas i figur
7.5 och 7.6. Medianvardet ar 4,5 % per 10 % RH for varmeeffekten
och 2 % per 10 % RH for varmefaktorn.

“ N(st-) FL/V 1984-1986
5
[ [ ' 21—t 1 *1 1, —» APvpa /Pvpa /ARH

1 =2=0as66 r =S99 10 (%perl0%RH

Figur 7.5. Inverkan av relativa luftfuktigheten (RH) p& avgiven
varmeeffekt (Pvpa) for varmepumpar typ FL/V 1984-1986.
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L
51 N (st) FL/V 1984 —1986

| S | ., 111 1] » ACOPvpa/COPvpa/ARH
1 2 3 4 5 6 7 8 (% per 10% RH)

Figur 7.6. Inverkan av relativa luftfuktigheten (RH) pa total
varmefaktor (COPvpa) for varmepumpar typ FL/V 1984-1986.

vVarmebararflodet &andras i1 metod A3 533 vid konstant inkommande
varmebarartemperatur istallet for vid konstant utgdende varme-
barartemperatur enligt SS 2095. Darfor ger variationen en patag-
lig skillnad ((amfor kapitel 4.2). | figur 7.7 ges effektberoen-
det for ndgra varmepumpar som APvpa/Aqvb/Pvpa uttryckt

i % &ndring av effekten per 10 % andring av flodet.

i i > APvpa/Aqvb/Pvpa
-1,5 (% per 10% andring qv qvb)

Figur 7.7. Inverkan av minskat varmebararflode (qvt» P& avgi-
ven varmeeffekt (Pvpa) for varmepumpar typ FL/V 1984-1986.

I figurerna 7.8 och 7.9 ges motsvarande inverkan av koldbarar-
flodet for okande (7.8) respektive minskande (7.9) flode. Dessa
varden inkluderar aven eventuellt extra behov av avfrostning vid
minskande flode (se aven kapitel 4.2). Av figurerna framgar att
en minskning av flodet har en betydligt stdorre negativ inverkan
an en motsvarande oOkning har positiv inverkan.
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FL/V 1984 — 1986

ACOPvpa /Agkb /COPvpa

0 1= 3 4 5 6 7 8 APvpa/Agkb/Pvpa
(% per 10% andring av gkb)

Figur 7.8. Inverkan av okat koldbararflode (g”) pa avgiven
varmeeffekt (PVpa,*) ocll total varmefaktor (COPvpajO) for
varmepumpar typ FL/V 1984-1896.

4 N(st) FL/V 1984- 1986

~ ACOPvpa /Agkb /COPvpa

0 4 2 -3 -4 5 -6 -7 -8 APvpa/Agkb /Pvpa
(% per 10 % andring av gkb)

Figur 7.9. Inverkan av minskat koldbararflode (gkt)) pad avgiven
varmeeffekt (Pvpa,ll) och total varmefaktor (COPvpa>0) for
varmepumpar typ FL/V 1984-1986.

7.3 Tomgéngs forbrukning

Som tidigare namnts ar forlusteffekten av stor betydelse for
denna typ av varmepump eftersom den avgivna effekten ar si pass
liten. Tomgangsforbrukningen mats genom att mata inmatad elekt-
risk energi under ett helt antal till- och franslagscykler med
varmvattentermostaten i ett visst lage. Med kannedom om varme-
pumpens varmefaktor kan aven varmefdrlusten uppskattas. For van-
liga varmvattenberedare kan varmeforlusterna motsvara 30-40 % av
den levererade varmvattenenergin.
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I figurerna 7.10 och 7.11 redovisas resultaten for tomgangsfor-
brukningen respektive motsvarande varmeforlust. For elektriska
varmvattenberedare blir tomgangsforbrukningen i princip lika med

varmeforlusten.

Medianvardet for tomgangseffekten ar 70 W och for forlusteffek-
ten 140 W. Darmed utgor forlusteffekten typiskt ca 10 % av varme-

pumpens uteffekt.

Petom (W)

Figur 7.10. Tomgangsforbrukningen (PetonV for varmepumpar typ
FL/V 1984-1986.

Skillnaden mellan olika varmepumpar &r som synes stor. Over ett
ar motsvarar skillnaden mellan varmepumpen med hdgsta tomgangs-
forbrukningen och den med lagsta en merforbrukning av knappt
1000 kwh, vilket ska jamforas med den ungefarliga arsforbruk-
ningen av inmatad energi, 1500 kWh, for att téacka det faktiska

varmvallenbehove t.

t (st FL/V 1984-—1986

)

Figur 7.11. Varmeforlusterna (Pfor™ for varmepumpar typ FL/V
1984-1986.
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7.4 Tryckfall samt pump- och flakteffekt

Franluftsvarmepumpar &r normalt utrustade med pumpar och flaktar
med reglerbart varvtal, antingen genom transformatorkoppling el-
ler genom nagon form av tyristorstyrning. Darfor ar tryckhoj-
ningen inte av sa stort intresse, eftersom den kan valjas efter
behov. Déaremot kan det vara intressant att titta pad hur stor an-
del som drivenergin till pumpar och flaktar utgér samt med vil-
ken verkningsgrad dessa arbetar.

I figur 7.12 redovisas hjalpeffekternas andel av varmepumpens

totala driveffekt. Medelvéardet &ar 17 % vilket kan jamforas med
motsvarande varden for varmepumpar typ J/V (13 %), G/V (11 %)

och L/V (12 %).

N (st) FL/V 1984 — 1986
Driftfall A
Medelvarde = 17 %
Standardavvikelse =4,6%

A A A A A A
t " +4 L1, —» Pevpa-Pevwp
0 15 20 25 30 Pevpa

Figur 7.12. Hjalpeffekternas andel av varmepumpens totala driv-
effekt fOor varmepumpar typ FL/V 1984-1986 for driftfall A.

For franluftsvarmepumpar &ar saledes andelen hjalpeffekt klart
hoégre an for ovriga kategorier. Om man raknar franluftsflakten
till husets fasta installation blir resultatet istéllet tvartom
att franluftsvarmepumparna har en lagre andel hjalpeffekt. Samma
resultat erhdlls med den standardiserade redovisningen av pump-
och flakteffekter (Fahlén, 1987) da hansyn tas endast till den
del av effekten som erfordras for varmepumpens inre tryckfall.

I figur 7.13 redovisas verkningsgraderna for franluftsflaktarna,
dels vid fullt varvtal och dels pa lagsta varvtalsomradet. Verk-
ningsgraderna ar beraknade med hjalp av uppmatt extern tryckdif-
ferens, volymfléde och erforderlig elektrisk driveffekt. Flak-
tens verkliga verkningsgrad ar nagot hogre &n den som redovisas,
eftersom ingen hansyn tagits till det interna tryckfallet i for-
angaren. Vanligtvis &ar detta mindre &an 5 % av den yttre tryck-
héjningen i de valda punkterna och paverkar darfor inte verk-
ningsgraden med mer an 0,1-1,0 procentenheter.

D)
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4 N (st) 1987-1986

- OO*~0O0

Figur 7.13. Verkningsgrad for franluftsflaktar (rif) vid max
varvtal (0) och lagsta varvtal (#).

7.5 Tathet

Eftersom franluftsvarmepumpar ingdr som en del i bostadens ven-
tilationssystem stalls krav pa att luftdelen ska vara tat. Even-
tuellt lackage paverkar det totala ventilationsflodet och darmed
badde inneklimat och energianvandning. Speciellt viktigt ar att
lackage inte sker pa franluftsflaktens trycksida. Om s& sker
riskerar man att dalig luft aterfors till bostaden och att for-
oreningar darmed kan spridas fran en del av bostaden till en an-
nan. For typgodkannande tillats ett maximalt lackage till omgiv-
ningen av 8 % av det nominella franluftsflodet

Aven ur provningssynpunkt &ar det viktigt att luftdelen &ar tit.
Ett lackage till omgivningen kan ju medfdora att det faktiska
luftflodet genom forangaren ar storre eller mindre &an det upp-
matta. Eftersom en minskning av franluftsflodet typiskt ger en
minskning av den avgivna varmeeffekten med ca 4 % for en flodes-
minskning med 10 % (se kapitel 7.2) kan det 'godkénda' lacka-
get medfdra en minskning av varmeeffekten med drygt 3 %.

Figur 7.14 illustrerar uppmatta lackfléden givna i procent av
det nominella flodet (150 m3/h). For de flesta av varmepum-
parna galler dessa varden efter tatning i samband med provningen.
Lackaget har fran boérjan varit storre. For typgodkanda varmepum-
par ingar allkontroll av det externa luftlackaget som en del av
tillverkningskontrollen
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Luftidckage (%)

Figur 7.14. Externt luftiackage uttryckt i % av nominellt fldde
(150 m3/h) for varmepumpar av typ L/V 1984-1986.
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8 VARMVATTENTAPPN ING

Varmvattentappningar har utforts enligt tappningsprogram fran SP
AO3 507. Detta omfattar varmvattentappningar for dels ett som-
marfall utan radiatorkrets och dels ett vinterfall med en ra-
diatorkrets ansluten. Tappningarna utfors enligt nedanstdende
program och avbryts da angiven energimangd eller vattenmangd
uppnatts eller utgdende vattentemperaturen fran beredaren under-
stiger +40 °c. Energimangden har beraknats genom att satta tem-
peraturdifferensen mellan in- och utgdende vatten till 35 K.

Tappning Start Energi- Vatten-
tappning mangd mangd

(nr) (min) (kWh) (dm3)

1 0000 8,15 200

2 0050 6,10 150

3 0120 3,05 75

4 0200 3,05 75

5 1000 6,10 150

6 1440 8,15 200

Tappning nr 6 utgdr en kontroll av energiupplagringen i bereda-
ren.

| bade vinter- och sommarfallet bestams en varmefaktor for tapp-
ningscykeln.

Det totala energiuttaget blir sdledes 26,45 kWh per dygn, vilket
motsvarar ett onormalt stort varmvattenuttag. For franluftsvar-
mepumpar anvands ett tappningsprogram enligt SP A3 533 (se kapi-
tel 7), vilket i princip & samma program som ovan men med halva
energiuttaget (13,2 kWh). Detta ar ett mer normalt varmvatten-
uttag.

Ovanstdende innebar att varmepumpar typ J/V, G/V och L/V bor fa&
battre resultat betraffande varmefaktorn vid varmvattentappning
eftersom forlusterna utgdér en mindre del av den nyttiggjorda
varmvattenenergin for dessa. Forlusterna mats inte under tapp-
ningsprovningen och paverkar darmed varmefaktorn med lika mycket
som deras andel motsvarar av varmvattenenergin. Om t ex Fforlust-
effekten &r 150 W blir forlusten under provningsdygnet 3,6 kWh
och vid ett uttag av 13,2 kWh blir varmefaktorns forsamring dar-
med ca 27 % relativt en forlustfri varmvattenberedare medan for-
samringen bara blir 14 % vid uttaget 26,45 kWh. Dessutom kommer
varmepumpen att genomsnittligt fi arbeta med lagre kondense-
ringstemperatur vid det stdrre energiuttaget.

Sammantaget innebar ovanstdende att provningsmetodiken som sadan
gor att man kan forvanta battre resultat for andra typer av var-
mepumpar an FL/V. Visserligen spelar varmefaktorn vid varmvat-
tenberedning inte sd stor roll ekonomiskt i manga hushall, men i
nya smadhus &ar denna varmefaktor lika viktig som den som galler
ren uppvarmning. Nya smdhus forbrukar ungefar lika mycket energi
for varmvatten som for uppvarmning.
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8.1 varmepumpar typ franluft/vatten (FL/V)

Totala varmefaktorn for varmvattentappning i sommardriftfallet
(utan uppvarmning) visas i figur 8.1. Medelvéardet ar 1,7 med
extremvarden uppat och nedat kring 2,1 och 1,2.

A N (st) FL/V 1984-1986
5 - Sommarfallet
Medelvéarde = 1,7
Standardavvikelse =0,3

i (—] » COPw (vpa)
1,0 15 2,0 2,5

Figur 8.1. Totala varmefaktorn vid varmvattentappning
(COPvv(vpa)), sommarfallet, for varmepumpar av typ FL/V
1984-1986.

I figur 8.2 finns motsvarande resultat inritade men enbart driv-
effekten till kompressorn har inkluderats i varmefaktorn. Vid
jamforelse mellan en franluftsvarmepump och oljepanna eller
elektrisk beredare ar det denna varmefaktor som ska anvandas.
Franluftsflakten ingadr i det mekaniska ventilationssystemet vid
samtliga alternativ.

FL/V 1984- 1986
Sommarfaltet
Medelvarde = 2,4
Standardavvikelse =0,3

COPvv(vp)

Figur 8.2. Motorvarmefaktorn vid varmvattentappning

(COPvv(vp)), sommarfallet, for varmepumpar av typ FL/V
1984-1896.
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varden for vinterfallet, med samtidig uppvarmning, visas i figur
8.3. Vardena motsvarar en driftpunkt dar utetemperaturen ar +2
°C. Vid vattenburet varmesystem ar utgdende varmebarartemperatu-

ren 37,2 °C for detta driftfall.

FL/V 1984-1986
Vinterfallet
Medelvarde =2,5
Standardavvikelse =0,4

A

A A A A A
A—l—te=f- -—L 1 | " ' | | » COPwv (vpa)
2,0 2,5 3,0 35

Figur 8.3. Totala varmefaktorn vid varmvattentappning
(COPvv(vpa)), vinterfallet, for varmepumpar typ FL/V 1984-1986.

Det kan vara intressant att studera hur varmefaktorn vid varm-
vattenberedning i vinterfallet jamfor sig med motsvarande sta-
tionara driftpunkt. Minskningen eller 6kningen uttryckt i pro-

cent visas i1 figur 8.4.

A N (st) FL/V 1984- 1986
Vinterfallet
Medelvarde =-6%

: : ‘ v COPvv- COPvpa
0
-20 -10 10 20 COPvpa

Figur 8.4. Jamforelse mellan varmefaktorn vid varmvattentappning
(COPvvVv) och motsvarande stationara varmefaktor (COPVpa) for
varmepumpar typ FL/V 1984-1986.
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Vid provning av franluftsvarmepumpar enligt SP A3 533 gors for-
utom varmvattentappningar &ven bestamningar av hur lang uppladd-
ningstiden av varmvattenberedaren &r. Provet borjar med bereda-
ren fylld med vatten av +10 °C och slutar nar varmvattentermos-
taten bryter forsta gangen. Tiden for enskilda varmepumpar kom-
mer att bero av beredarens volym, tillganglig effekt for varm-

ning samt forlusternas storlek. Uppmatta varden redovisas i fi-

gur 8.5.

A N (st) FL/V 1984-1986

Figur 8.5. Uppladdningstid (iu) for varmvattenberedare vid
provning av varmepumpar av typ FL/V i 1984-1986.

Dessutom provas maximalt uttagbar varmvattenmangd med en tempe-
ratur 6ver 40 °C. Detta sker genom kontinuerlig tappning och mat-

ning av vattentemperatur och fldde anda tills temperaturen i be-
redarens utlopp understiger 40 °C. Da avslutas matningen och den
urtappade volymen réknas om till en ekvivalent mangd varmvatten
med en homogen temperatur av 40 °C.

De flesta varmvattenberedarna har nominella volymer mellan 250
och 300 dm3. Det maximala varmvattenuttaget over 40 "'Ci TFor-
hallande till den nominella volymen (Vn) redovisas i figur 8.6

och figur 8.7. Figur 8.6 avser den faktiskt urtappade volymen
(vmax) och figur 8.7 avser den ekvivalenta, 40 °C volymen (V40).

Ett hégt varde pad Vmax/Vn innebar en god temperaturskiktning

i beredaren och att vattentankens volym uttnyttjas val. Ett hogt
varde pa& V40/Vn kan bero badde pad god skiktning och att varm-
vattnet varms till hég temperatur.
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il N (st) FL/V 1984- 1986
5-- Medelvarde =0,89
——t H----e- » Vmax /Vn
0,75 0,80 0,85 0,95 1,00

Figur 8.6. Forhallandet mellan maximalt urtappad volym (Vmax)
och varmvattenberedarens nominella volym (Vn) for varmepumpar
typ FL/V 1984-1986.

A
N (st) FL/V 1984 1986
5 -~ Medelvarde = 1,32
0 o]
L ol < 1 vaorv
1,2 13 1,4 15 1,6 n

Figur 8.7. Forhallandet mellan ekvivalent urtappad volym (V40)
och varmvattenberedarens nominella volym (Vn) for varmepumpar
typ FL/V 1984-1986.

8.2 Ovriga varmepumpar

Totala varmefaktorn vid varmvattenberedning i sommarfallet finns
inritad i figur 8.8 for varmepumpar av typ J/V, G/V och L/V. Me-
delvardet ar 1,6 vilket jamfort med resultaten for franluftsvar-
mepumparna ar klart samre. Trots att provningsmetoden ar mycket
gynnsam for dessa varmepumpar ar medelvardet 33 % lagre &n mot-
svarande for varmepumpar typ FL/V. Markant &ar ocksa den utom-
ordentligt stora spridningen mellan olika enheter. Den basta
varmepumpen ar 150 % battre &n den samsta!
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N (st) JIV,GIV,LIV 1984—1986
Sommarfaltef
5 Medelvarde = 1,6
Standardavvikelse =0,4
= | " "4> COPw (vpa
1,0 15 ” (vp2)

Figur 8.8. Totala varmefaktorn vid varmvattentappning

(COPvv(vpa)), sommarfallet, for varmepumpar av typ J/V (A),
G/V (m) och L/V (=) 1984-1986.

Anledningen till dessa stora skillnader ligger i forsta hand pa
systemsidan. Manga varmer tappvarmvattnet indirekt i en dubbel-
mantlad beredare med otillracklig mantelvolym och otillréacklig

varmeodverforande yta.

P& varmvattensidan sker varmedverforingen i huvudsak med egen-
konvektion. Med antagande om ett varmedvergangstal av 230

W/ (m2»K) och en varmedverfdérande yta av 2,6 m2 (for en
beredarvolym av ca 150 dm3) och en uteffekt vid sommardrift-
fallet av 10 kW blir temperaturdifferensen mellan skiljevaggen
och tappvarmvattnet i medeltal ca 17 K. Detta innebdr att ut-
gdende varmebarartemperaturen kommer att ligga 6ver 20 K hogre
an varmvattentemperaturen, vilket i sin tur innebdr att varme-
pumpens Overtemperaturskydd kommer att bryta mycket snabbt om
inte tillracklig ackumuleringsvolym finns pa& mantelsidan. Sam-
mantaget ger detta korta gangtider vid hoég kondenseringstempera-
tur och darmed 13ag varmefaktor. De varmepumpar som ligger i niva
med franluftsvarmepumparnas siffror har haft speciellt anpassade
beredare for varmepumpdrift.

Att de daliga resultaten mer beror av systemutformningen &an av
varmepumpen som sadan illustreras av figur 8.9. 1 denna figur
finns varmefaktorn vid varmvattenberedning i sommarfallet jam-
ford med varmefaktorn vid stationar drift for motsvarande medel-
temperatur for varmebérare och kdldbarare. Forsédmringen &r utom-
ordentligt stor for dessa typer av varmepumpar .
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A N(st) J/V,G/V,L/V 1984-1986
Sommarfallet-
Medelvarde =-37 %

. >

H =

— ¢ B »

- A

A A A

e A e o o

N O S I S I T I B
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 COPvpa

Figur 8.9. Jamforelse mellan varmefaktorn vid varmvattentappning
(COPvv), sommarfallet, och motsvarande stationara varmefaktor
(COPVna) for varmepumpar av typ J/V (A), G/V (m) och L/V (=)
1984-1986.

Redovisning for resultaten betraffande varmvattentappning i vin-
terfallet finns i Ffigurerna 8.10 och 8.11. Aven for vinterfallet
ar forsamringen markant. Eftersom varmvattendelen i detta fall
blir forhallandevis liten jamfort med energin som levereras till
varmesystemet borde fdrsamringen inte behdva bli sarskilt stor
aven med en dalig losning for varmvattenberedningen. Vid en ut-
effekt av 10 kW blir energiméngden till varmesystemet under 1
dygns varmvattenprovning 240 kWh, vilket ska jamforas med varm-
vattenenergin 26 kWh. For franluftsvarmepumparna ar nivan mellan
varme- och varmvattenenergi mer likartad, eftersom deras varme-

effekt ar sa mycket lé&gre.

~ N (st) JIV, GIV, LIV 1984 — 1986
Vinterfallet
Medelvarde = 2,0
Standardavvikelse = 0,4
- AAA

A o ee==AAA«<B
[ T T S , . L v 1 11 —» COPw (vpa)

1,0 15 2,0 2,5 3,0

Figur 8.10. Totala varmefaktorn vid varmvattentappning
(COPvv(vpa)), vinterfallet, for varmepumpar av typ J/V (A),

G/V (m) OCh L/V (=) 1984-1986.

T COPw— COPvpa
I H™ t s pa

0
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N (st) J/IV,G/V,L/V 198" -1986
Vinterfallet
Medelvarde = -13%

+—» COPvv —COPvpa

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 COPvpa

Figur 8.11. Jamforelse mellan véarmefaktorn vid varmvattentapp-
ning (COPvv), vinterfallet, och motsvarande stationdra varme-
faktor (COPvpa) for varmepumpar av typ J/v (A), G/V (m) och
L/V (=) 1984-1986.

Trots forutsattningarna enligt ovanstaende blir forsamringen en-
ligt figur 8.11 betydligt storre an motsvarande forsamring for
franluftsvarmepumpar enligt figur 8.4.
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9 DRIFTSTORNINGAR

Mdnga av de aggregat som kommer till provningsanstalten for
provning ar prototyper eller uttagna ur en nollserie och kan
darfor vara behédftade med vissa brister. De flesta ar emellertid
serietillverkade, ofta sedan flera ar. Trots detta intraffar di-
verse missodden under provningens gang. | de flesta fall &ar prob-
lemen av engangskaraktar, men nagra problem kan karaktariseras
som generella. De viktigaste allmanna problemen géaller:

- Koldmediefyllning: Ett flertal aggregat har haft for lite el-
ler for mycket koldmediefyllning. Detta har resulerat i otill-
fredsstéallande prestanda och/eller onormala drifttemperaturer
och i ett fall brytning pa& hogtryckspressostaten. Felet atgar-
das i laboratoriet, antingen av leverantoren eller av labora-
tor iepersonal.

- Expansionsventiler: Nagra varmepumpar har haft problem med
feldimensionerade eller felaktigt injusterade expansionsventi-
ler. Resultatet har blivit pendlingar i koéldmediesystemet och/
eller onormala driftstemperaturer, t ex onddigt hog Overhett-
ning efter forangaren och for hoga tryckrorstemperaturer. Fe-
len har atgardats pa plats i laboratoriet.

- Sékerhetsutrustning: Flera pressostater har inte stamt i sin
gradering. Nagra pressostater har inte fungerat alls och nagra
har varit felstallda och darmed brutit innan drifttermostaten
aktiverats. Samma sak galler overhettningsskydd. 1 ett fall
resulterade detta i en brand lindning i kompressormotorn. En
luftvarmepump saknade helt skyddsutrustning pa lagtryckssidan.

- Reglerutrustning: Flera varmepumpar har &andrats betraffande
reglerstrategi, givarplacering eller termostatinstallning ef-
ter genomford provning. Andringarna gors normalt hos tillver-
karen. Nagra fall har gallt prioritering av varmvatten, dar
kapaciteten visat sig otillracklig i vinterdriftfallet eller
dar varmepumpen inte laddat beredaren, trots att kapacitet
funnits, pa& grund av olampligt placerad givare. En langsamt
arbetande termostatisk vattenventil har medfért att temperatu-
ren stigit snabbt och driften brutits med hogtryckspressosta-
ten.

- Avfrostningssystem: De flesta avfrostningssystem for uteluft-
varmepumpar fungerar ganska daligt och med mycket 1ag preci-
sion. Flera system har inte fungerat Overhuvudtaget och ett
system, som provades i tvad olika exemplar av samma varmepump,
gav med samma installning dubbelt sa lang avfrostningstid i
det ena exemplaret som i det andra.

1 en luftvarmepump fros forangaren igen helt vid langa drift-
tider vid +7 °C. Avfrostningsautomatiken gick inte in vid den-
na temperatur och lagtryckspressostaten brot inte heller drif-
ten.
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Nagra varmepumpar av typ luft/luft, med ett ursprung som
luftkonditioneringsaggregat, saknar helt skyddsutrustning och
kan darfor frysa igen fullsténdigt i inomhusdelen ndr man inte
klarar en avfrostning i utomhusdelen.

Nagra varmepumpar av typ FL/V och L/V har dalig dranering av
kondensvatten.

- Varmvattenberedning: De flesta varmepumparna av typ J/V, G/V
och L/V har otillfredsstallande systemldosningar for varmvat-
tenberedning. Detta resulterar i korta drifttider och héga
kondenseringstemperaturer. Att stort uttrymme for forbatt-
ringar finns visas av nagra varmepumpar med mycket bra l6s-
ningar. Nagra fall har kunnat atgardas under provningen men de
flesta fallen har lamnats utan atgard.

- Luft lackage: De flesta kanalanslutna utelufts- och franlufts-
varmepumparna lacker alldeles for mycket pa luftsidan. | vissa
fall har inomhusplacerade uteluftvarmepumpar sugit in si myck-
et rumsluft att temperaturen varit hogre efter forangaren &n
fore (lackagefloden 6ver 200 m3/h). Detta ar naturligtvis
mycket allvarligt om det foérekommer i installationer eftersom
det paverkar bade ventilation och energiforbrukning pd ett
ofdrdelaktigt satt.

Franluftsvarmepumpar har lackt 20-30 % fore tatning. Detta in-
nebar att kraven for typgodkannande (8 %) inte klaras. Tatning
kan latt utforas pd plats i samband med provning men ibland
blir omkonstruktion eller &andrad tillverkningsteknik nddvandig
for den l6pande produktionen.

- Ovriga problem: Enstaka brister i konstruktionen har rort
problem med dimensionering av komponenter vilket lett till om-
konstruktion t ex vattenror som varit oisolerade i utomhus-
placerade enheter, partiell pafrysning i en forangare pa en
grundvattenvarmepump samt en trasig cirkulationspump.

Flera av dessa problem aterkommer fran den genomgadng av prov-
ningar som gjorts for perioden 1977-1983 (Fahlén, 1985). Av des-
sa ar de allvarligaste de brister som avser lufttathet, avfrost-

ningssystem och varmvattenberedning.
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10 LJUDEFFEKT

Enligt svensk byggnorm 1980 far den A-vagda ljudtrycksnivan inte
overstiga 30 dB i sov- och vardagsrum. Utomhus bor ljudtrycks-
nivan nattetid inte Overstiga 40 dB i nérheten av bostéder en-
ligt Naturvardsverkets riktlinjer for externt industribuller
(1978:5).

SBN:s krav avser A-vagd ljudtrycksniva refererad till 10 m2
absorptionsyta i mottagarrummet. Omraknat till A-véagd ljud-
effektnivad LWA innebar detta att

WA ~ 3,4 B

For att detta krav ska kunna innehdllas kravs antingen att agg-
regatet ar tillrackligt tyst eller att installationen gors pa
ett lampligt satt. For varmepumpar anslutna till ett vattenburet
varmesystem ar de viktigaste 1ljuddverforingsvagarna luftljud ge-
nom vaggar, golv och tak eller vibrationer via golv. Om golvet
ar tillrackligt isolerat mot vibrationer &aterstar endast luft-
ljudsvagarna. Ungefarlig ljuddampning omraknat till A-vagt var-
mepumpsbuller blir i en normal villa

Stangd dérr =Ara = 20-30 dB
Vagg =Ala - 30-40 dB
Bjalklag =Ala = 40-50 dB

I ett forslag till bedodmningsgrunder delas varmepumparna in i
klasser med hansyn till kravet 3,4 B och medelvardet foér ovan-
stdende dampningar. Foljande klassindelning ar foreslagen

(Jonasson, 1981):

Klass 5,5 LWA <5,9 B (placering i rum med dorr till kansligt
rum)

Klass 6,5 5,9 < LWA < 6,9 B (placering i rum med végg till
kansligt rum)

Klass 7,5 6,9 < Lwa < 7,9 B (placering i rum utan vagg eller
dorr till kénsligt rum)

For utomhusbuller blir problemen stdorre. Om man forutsdtter ett
minsta avstand till tomtgransen av 4,5 m, att ljudkallan ar pla-
cerad vid en viagg och att markreflexen okar nivan 0,3 B erhalls
ett varde pa ljudeffekten som svarar mot en 1ljudtrycksniva av 40
dB vid tomtgrénsen:

IWA = 4,0-0,3+1g2TT+2 Ig 4,5 = 5,8 B

I figur 10.1 visas sambandet mellan avstand till ljudkallan och
Ljudtrycksnivan for olika varden pad ljudeffekten fran ljudkallan.



Aven for utomhusbuller har en klassindelning i 7 steg foresla-
gits (Bodlund, 1986). Enligt denna klassindelning orsakar varme-
pumpar i klasserna 6 (5,0 < LWA S 5,5 B) och 7 (LWA S

5,0 B) sa lite buller att nigra sarskilda atgarder inte behover
beaktas. For klass 1 kravs bade stort avstand till tomtgransen
och bullerdampande &tgarder.

Ekvivalent

Ljudeffektnivd Lw
ljudtrycksniva

! 2 3 5 10 20 30 50 100 Avstand
r(m)

Figur 10.1. Sambandet mellan avstandet (r) till ljudkallan, den

avgivna ljudeffekten (Lw) och den resulterande ljudtrycksnivan
<Lp).
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10.1 varmepumpar typ vatska/vatten (j/V och G/V)

Varmepumpar av typ vatska/vatten orsakar i forsta hand inomhus-
buller. Uppmatta varden for 54 aggregat finns redovisade i figur
10.2. Av dessa avser 35 st perioden 1977-1983, 7 st 1984, 6 st
1985 och 6 st 1986. Medelvérdet pa den avgivna ljudeffekten for
perioden 1977-1983 ar 6,5 B (standardavvikelse 0,5), for 1984 ar
medelvardet 6,5 B (standardavvikelse 0,6), for 1985 ar medelvar-
det 5,7 B (standardavvikelse 0,3) och for 1986 ar medelvéardet
5,6 B (standardavvikelse 0,7).

Antal (st)
A 0o 1977-83
1984
10 o 1985
e 1986
O m -
Oodo m}
- o oo ]
o o o ood ) 0O =
0 [ n| 0ooo oo = oo
(o] 00000 [ - —— - =] oo [m]
ot _H__ —_
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 |WA(B)

Figur 10.2. Ingmhusbuller (LWA) alstrat av viatska/vatten var-
mepumpar .
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Den avgivna ljudeffekten har saledes minskat kraftigt pa nyare
varmepumpar. Manga tillverkare har lagt ner ett stort arbete pa

att minska risken for problem med buller.

Jamfor man vardena i figur 10.2 med den féreslagna klassindel-
ningen, ser man att de flesta varmepumparna klarar mellanklas-
sen, dar placering kan tilldtas mot en vagg till ett rum som &ar
kansligt ur ljudsynpunkt. Manga klarar den strangaste klassen
och endast ett fatal behover placeras sarskilt valisolerat.

Inomhusbuller behover saledes inte innebdra nagot stort problem
for denna typ av varmepump. Man far dock observera att vissa
problem med pulsartade ljudhdjningar i samband med start eller
stopp av varmepumpen kan férekomma. Medelvardet av pulsljuds-
forhojningarna foér samtliga J/V och G/V varmepumpar ar 1,2 B
(standardavvikelse 0,8) med ett storsta varde av 3,6 B.

Ett speciellt problem utgdr kraftiga kontaktorer, som ofta
sitter monterade pa en stor platyta utan uppstagning. Vid
tillslag fungerar den stora platen som ett hogtalarmembran.

Nagra jamforelser med fabrikantdata har knappast kunnat goéras. |
de fall ljudavgivning omndmns kan den uttryckas kvalitativt som

“extremt tyst", "praktiskt taget ljudlés", ""tystare &an en olje-

panna" eller kvantitativt som "ca 45 dB", "45 dB pa 1 m", "45 dB
pd 5 m" etc. Det riktigaste sattet att ange ljudavgivningen bor

vara i form av ljudeffekt enligt 1SO 3741, 3746 eller 3747.

For att undvika begreppsforvirring betraffande Ijudtryck och
ljudeffekt rekommenderas att anvdnda enheten B for ljudeffekt
och dB for ljudtryck. Det bor observeras att aven tillfalliga
ljudpulser i samband med start eller stopp av varmepumpen kan
vara intressanta uppgifter ur anvandar- och installatérssynpunkt

10.2 varmepumpar typ luft/vatten (L/V)

Uteluftvarmepumpar orsakar bade inom- och utomhusbuller. Resul-
tat med avseende pd inomhusbuller presenteras i figur 10.3. Fi-
guren innehaller resultat for 7 provningar fran perioden 1977-
1983 (medelvarde 6,2 B, standardavvikelse 1,0 B), 2 provningar
fran 1984 (medelvarde 7,0 B) och inga resultat fran 1985 eller
1986. Resultaten liknar de fran vatska/vatten varmepumparna i
kapitel 10.1. Startpulsvéardena ar i medeltal 1,7 B (standard-
avvikelse 0,9 B) med ett storsta varde av 3,0 B.
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T Antal (st)
1977-83

i

Figur 10.3. Inomhusbuller (LWA) alstrat av uteluftvarraepumpar.

Utomhusbul ler utgér ett storre problem for denna typ av varme-
pump. | figur 10.4 redovisas varden fran 24 uteluftvarmepumpar.
15 st har provats under perioden 1977-1983 (medelvérde 6,7 B,

standardavvikelse 0,7 B), 6 st har provats 1984 (medelvarde 6,8
B), 3 st har provats 1985 (medelvarde 6,1 B) och inga har pro-

vats 1986.

T Antal (st)
1977-83

Figur 10.4. Utomhusbuller (LWA) alstrat av uteluftvarmepumpar
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Jamfor man resultaten i Ffigur 10.4 med exemplet i inledningen
till kapitel 10 ser man att inget av aggregaten klarar nivan 5,8
B och darmed en placering 4,5 m fran tomtgransen. Med hjalp av
figur 10.1 kan man utlasa att de aggregat som bullrar mest kréa-
ver cirka 55 m till tomtgrénsen.

Av de provade aggregaten hamnar 3 st i den samsta klassen for
utomhusbuller (klass 1: LWA > 7,5 B). Ovriga fordelar sig pa 2
st i klass 2 (7,0 < LWA & 7,5 B), 8 st i klass 3 (6,5 <

IWA = 7,0 B), 8 st i klass 4 (6,0 < L WAS 6,5 B), 1 i

klass 5 (56,5 < Lwr i 6,0 B) och inga i klass 6 eller 7.

10.3 Varmepumpar typ franluft/vatten (FL/V)

Varmepumpar med franluft som varmekalla utgor idag den vanligas-
te typen av varmepumpinstallation. De ingdr som standardutrust-
ning i manga typhus och manga personer som inte sjalva bestamt
att man vill ha varmepump kommer i kontakt med dessa. Ljudaspek-
ter ar darfor extra viktiga for dessa eftersom man tenderar att
vara mer tolerant mot sjalvvalt buller och mindre tolerant mot
buller som man drabbas av utan egen medverkan.

Provningsméssigt ar dessa system mer komplicerade &n Ovriga aven
betraffande ljudprovningen. Dels star varmepumpen oftast upp-
stalld i utrymmen i boendeplanet (t ex grovkok), dels avger den
buller bade till uppstallningsrummet (luftljud och stomljud)
samtidigt som den avger buller utomhus och till andra rum inom-
hus via avlufts- och franluftskanaler. Franluftsvarmepumpar pro-
vas darfor med ett lampligt kanalsystem anslutet till varmepum-
pen samt med och utan flaktar i drift.

Resultat for bade inomhus- och utomhusbuller redovisas i Ffigur
10.5. Resultaten avser hela perioden 1983-1986 och medelvérdet
for utomhusbuller &r 5,8 B (standardavvikelse 1,1) och for inom-
husbuller 5,3 B (standardavvikelse 0,5).

N Antal (st)
10 - o Utamhusbuller
* Inomhusbuller
5
(o] o . e o o o
aH—— ——I—I- H— —I-H O N —_ et
Ab 50 55 6,0 6,5 7,0 75 Lwa

Figur 10.5. Inomhus- och utomhusbuller (LWA) alstrat av fran-
luft svarmepumpar
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Dessa varden indikerar att nagra storre problem inte ar att be-
fara betraffande buller fran franluftsvarmepumpar, vare sig nar
det galler utomhus- eller inomhusbuller
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11 ELSAKERHET

De iakttagelser betraffande elsdkerhet som gjordes 1 samband med
genomgangen av provningsrapporter for perioden 1977-1983 galler
i allmdnhet aven for perioden 1984-1986. | allménhet klarar ald-
rig elinstallationen de krav som finns i starkstromsforeskrif-
terna utan modifieringar av konstruktionen. Fortfarande galler
de vanligaste anmdrkningarna dokumentation och markning. Anmark-
ningarna kan avse:

- avsaknad av varningstexter

- otillréacklig markning

- felaktig markning

- bristande dokumenation och anvisningar

- felaktiga eller otillrackliga kopplingsscheman
- felaktiga markeffekter.

Vanliga konstruktionsmassiga brister galler val, dimensionering
och placering av komponenter. Exempel da detta &r

- Otillatet hdga temperaturer i kontaktorer

- Otillaten brytning med temperaturvakt

- Avsaknad av jordning eller daligt utford jordning

- Elektriska kablar ligger an mot vassa platkanter

- Komponentdelar som kan utsédttas for fukt har otillréacklig
kapslingsklass

- Komponenter klarar inte isolationsprovningen

- Foreskriven sakerhetsventil saknas pa varmvattenberedare

- Fel isolationskvalitet pad elektriska kablar

- Ej godkanda eller fel typ av kontaktorer (i forhallande till
typen av last)

- Ej godkanda sékringar

- Ej godkanda termostater

- Ej godkanda relaer

- Felaktigt dimensionerade och utfoérda kabelinforingar

- For sma isolationsavstand mellan koldmedierdr och spannings-
forande delar

- Feldimensionerade motorskydd

- Avsaknad av kondensdrénering

- Risk for kontakt mellan givarledning och starkstrémsfdrande
delar.

Fortfarande ar manga elinstallationer mycket svararbetade. Kopp-
lingsplintar sitter ofta svartillgangligt och med otillrackligt
utrymme omkring, vilket fordyrar installation och service av
varmepumpen. Manga utomhusplacerade delar ger ocksd intryck av
att vara mera lampade for inomhusplacering. Det finns dock manga
exempel pa lyckade och val genomtankta losningar.
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12 DISKUSSION

Mot bakgrund av de resultat som redovisats ovan tycks det finnas
ett behov av provning av varmepumpar for villabruk. Trots att de
erfarenheter som redovisats inte varit odelat positiva bér man
inte se alltfor morkt pa situationen. Trots allt ar bristerna i
de flesta fall ganska enkla att avhjélpa om tillverkaren tar vara
p& resultaten fréan provningen. En ordentlig kontroll under hela
tillverkningsprocessen ar uppenbarligen nédvandig.

Trots att en hel del brister i sattet att presentera varmepum-
pars prestanda kvarstar, ar det gladjande att se att manga till-
verkare trots allt lagger ner mycket arbete pad sitt presenta-
tionsmaterial. Detta har ocksa gett tydliga forbattringar under
den tid foreliggande jamforelse omfattar. Vad som &r &nnu mer
gladjande ar att se den forbattring i prestanda som skett och
som inte bara galler sjalva varmepumpen utan aven den totala
systemldsningen for anslutning av varmepumpen till ett uppvarm-
ningssystem.

Tyvarr har utvecklingen stagnerat nagot betraffande prestanda de
senaste aren, men i gengadld har systemen blivit mer forfinade,
billigare och driftsakrare. Resultat och erfarenheter fran ins-
tallationer av varmepumpar visar ocksd att varmepumpen &r en
kommersiellt mogen produkt och att det stora flertalet &gare &ar
mycket ndjda med sina installationer. Varmepumpen har inte bara
framtiden bakom sig utan ocksd framfor sig.
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Varm eutrustning - Varmepumpar -

Laboratorieprovning av prestanda

Bilaga — Laboratorieprovning av varmepumpar — Rapportblankett
(Denna hilaga ar en del av den egentliga standarden.)

Tillverkare
Svensk representant.

Typ av varmepump..... Typbeteckning..... Tillv.nr
Nominell varmeeffekt................ kw Varmekalla
Koldbarare, typ(er)

Driftstemp, max/min 7 (= rmin) °r

Flode, max/nom/min /. 7 m3/h
Varmebarare, typ

Driftstemp, max/min Ve °q

Flode, max/nom/min / 7/ m3/h

Tappvarmvattenberedare, typ.
Driftstemp, max ....

Koldmedium, typ/mangd
Mérkeffekt totalt............
Markeffekt kompressor

Markspanning.
Antal faser

Resultat fran stationar prestandaprovning (nominella floden)
enligt Svensk Standard SS 2095

Provningen utford av

KOLDBARARSIDA (férutsattningar)

Varmekalla: Vattensystem
1 2 3 4 Utg&ende varme-
Uteluft Franluft Vatten Vatska ** barartemp, °C
temp, °C temp, °C
P P temp, C temp, C + 35 +45 + 55
Avgiven varme- + 15(11) + 15 + 10
effekt till + 7(5,5) + 10 + 5
varmebéarare +  2(D)* + 20(12* + 5* + o*
(luftsystem), - 7(=8) fmin - 5 [ —
61upa, kW - 15(—)
Tillford elektrisk  +  15(11) + 15 + 10 .
effekt + 7(5,5) + 10 + 5
j till kompres- + 2(1)* + 20(12)* + 5% + o*
sormotor, - 7(—8) fmin: -5 — —
~em- kW — 15(—)
Totalt tillford + .15(11) + 15 + 10
elektrisk effekt + 7(5,5) + 10 + s .
till varmepumps-  +  2(1)* + 20(12)* + b5* + o~ T
anlaggning, -  7(-8) fmin: - 5
~evpa' kW — 15(—)
Varmefaktor: + 15(11) + 15 + 10
+  7(55) + 10 + 5 e
co+pa " +  2(1)* + 20(12)* + 5 +  O*
- 79 fmin - 5
~lvpa'~evpa - 15(—)

*  Nominell driftpunkt.

Temperatur inom parentes & motsvarande vat temperatur.

Resultat frdn tappvarmvattenprovning

Varme- Tomgangs- Uppladd-  Start- Tappnings- Tapprogram
faktor forbrukning  ningstid frekvens kapacitet %
COAwW % min h-* 40° vatten,

dm3

Sommar

Vinter X

Bilaga |

1(2)

BILAGA TILL SS 2095

Utgava 1

VARMEBAR ARSIDA (resultat)

Luftsystem

Inkommande lufttemp
till varmepump, °C

Returluft Uteluft
+ 20(12) (enl kol 1)

Sida 67



Bilaga ! 2(2)

Varmeutrustning - Varmepumpar - BILAGA TILL SS 2095
Laboratorieprovning av prestanda Utgava 1 Sida 68

Redovisning av provningsresultat i diagramform

A Totalt avgiven varmeeffekt, A, vpa, och totalt tillford elektrisk effekt, Aevpa,
som funktion av koldbarartemperatur med varmebarartemperaturen som
parameter

B Total varmefaktor, COAvpa, som funktion av kéldbarartemperatur med
varmebarartemperaturen som parameter

C Tryckdifferens p& varmebararsida som funktion av varmebararflode

D Tryckdifferens pd koldbararsida som funktion av kéldbararflode

Diagram A — D:

tkb*°C

, m™h

Ovriga upplysningar:
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