Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R35:1988

Uteluftvarmepumpar i1 Norrland

Mats Henriksson
Per Schmeling

cenr



R35:1988

UTELUFTVARMEPUMPAR | NORRLAND

Mats Henriksson
Per Schmeling

Denna rapport hanfér sig till forskningsanslag 860951-0
fran Statens rad for byggnadsforskning till Studsvik
Energy, Nykoping.



REFERAT

Anvandning av en energiupptagare av elastiskt
material i kombination med en varmepump har
studerats. Med hjalp av teorierna for oglasade
solfangare ar det mojligt att simulera
energupptagningen i1 norrlandskt klimat.

Simuleringar gjordes med utgangspunkt fran en
varmepump som redan idag anvands i Pited, och
husets verkliga energibehov. Arstackningsgraden
blir lagst 50 % om varmepumpen kopplas ur vid en
utetemperatur av -12 ”C och hdgst 60 % om
urkopplingen sker vid - 20°C.

En jamforelse gjordes mellan prestanda i
Stensele och Stockholm for ett och samma
Fflerbostadshus. Den arliga branslebesparingen
blir 207 kkr fo6r Stensele och 173 kkr for
Stockholm. Detta askadliggor det faktum att
l6nsamheten 1 nprra delen av landet kan vara god
dven om den totala branslekostnaden dar ar
storre.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.

R35:1988

ISBN 91-540-4886-9
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Svenskt Tryck Stockholm 1988



INNEHALLSFORTECKNING

1. SAMMANFATTNING

2.  BAKGRUND

3. PROJEKTMAL

4. PROJEKTUPPLAGGNING

5. ENERGIUPPTAGARENS PRESTANDA

6. ENERGIUPPTAGAREN KOPPLAD TILL VARMEPUMP

7. JAMFORELSE MELLAN NORRA OCH SODRA SVERIGE
8. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER REFERENSER

9. REFERENSER

BILAGA 1: Indata vid simulering av utelufts-
varmepump i Stensele och Stockholm

Sida

11
13
17
18

19






1. SAMMANFATTNING

Rapporten analyserar anvandningen av uteluft-
varmepumpar i Norrland ur tva aspekter.

Framfor allt med tanke pa mojligheterna att oka
den energiupptagande ytan simuleras en
prisbillig energiupptagare med hjalp av
klimatdata fran Luled. Darefter simuleras
anvandningen av en uteluftsvdrmepump for ett
flerbostadshus i Stensele och en jamforelse
gdrs for samma flerbostadshus 1 trakten av
Stockholm.

1.1 Prisbillig energiupptagare

Anvandning av en energiupptagare av elastiskt
material 1 kombination med en varmepump har
studerats. Med hjalp av teorierna for oglasade
solfangare ar det mojligt att simulera
energiupptagningen i norrléandskt klimat.

Simuleringar gjordes med utgangspunkt fran en
varmepump av fabrikat KRYOTHERM som redan idag
anvands i Pited, och husets verkliga
energibehov under 1986 har anvants tillsammans
med SMHIs data. Arstackningsgraden blir lagst
50 % om varmepumpen kopplas ur vid en
utetemperatur av -12 °C och hdgst 60 % om
urkopplingen sker vid - 20°C. Dessa
simuleringar ingick i1 ett examensarbete som
utfordes i1 samarbete med Tekniska Hogskolan i
Luled, Institutionen for Samhallsbyggnadsteknik.

1.2 Loénsamheten for uteluftsvarmepump

En jamforelse gjordes mellan prestanda i ett
extremt norrlandsklimat (Stensele) och
Stockholm for ett och samma flerbostadshus.
Som grund for simuleringen anvandes data som
presenterats i1 ett tidigare BFR-projekt (1). |
bada fallen ger olika koldmedier i stort sett
samma energitackning. Den arliga
branslebesparingen blir 207 kkr foér Stensele
och 173 kkr for Stockholm. Detta askadliggor
det faktum att lo6nsamheten i1 norra delen av
landet kan vara god aven om den totala
branslerdkningen dar ar storre.



2. BAKGRUND

Uteluftvarmepumpar kan anvandas fo6r bostadsupp-
varmning under storre delen av aret i sydliga
delar av Sverige. Langre norrut far man
forsadmrad verkningsgrad under de kallaste
vintermanaderna med en konventionell varmepump
p g a de laga utetemperaturerna.
Verkningsgradsforsadmringen &r dock inte stoérre
an att ett prisbilligt system eventuellt skulle
kunna havda sig ocksa i Norrland.

Oglasade solfangare av elastiskt material,
exempelvis EPDM-gummi, har tidigare anvénts vid
lagtemperaturtillampningar i sodra Sverige och
sarskilt pa hustak. En stor varmevaxlande yta
kan erhallas till ett lagt pris for att mata in
varme till en varmepumps férangare, och den
stora ytan kan till viss del kompensera for
extremt laga utetemperaturer och ispafrysning.
Ev. har man mgjligheten att avskilja is genom
att utnyttja energiupptagarens elasticitet pa
sd satt att den bringas till volymforandring
genom andring av det inre trycket.

Oavsett typ av forangare ar det viktigt att
kanna till hur hart de laga utetemperaturerna
i Norrland slar pa varmepumpens tillganglighet
vid bostadsuppvarmning. Har kommer givetvis
varmesystemets egenskaper att betyda mycket,
sarskilt nivan pa returtemperaturen. Utgdende
fran antalet graddagar for en ort kan man inte
gora en rattvis bedomning, inte heller fran
manadsmedelvarden. SMHIs statistik gallande
frekvensfordelningen av dygnsmedeltemperaturen
for olika orter kan med fordel anvandas, vilket
ocksd har gjorts i en nyligen utgiven BFR-
rapport (1) for en uteluftsvarmepump i
Stensele. Med utgangspunkt for dessa varden
kan tillgangligheten for varmepumpen simuleras
i ett befintligt system for bostadsuppvédrmning.



3.  PROJEKTMAL

Projektet avser dels en studie av en forangare
lamplig for laga utetemperaturer i kombination
med en energiupptagare och dels anpassning av
denna till en varmepump som arbetar vid
utetemperaturer ner till minus 15 "C. Som
forangare rekommenderades en SOLWIND-
konstruktion med flera parallellkopplade,
relativt korta rdr, dar varje ror har
fortrangningsanordningar fordelade o6ver hela
ldngden som ersattning for konventionella
strypanordningar. Som energiupptagare i
kombination med varmepumpens forangare
rekommenderades en svart gummimatta med
ingjutna kanaler (Trelleborg) av samma typ som
anvants for oglasade solfangare.

4. PROJEKTUPPLAGGNING

Direktforangning av freon ar inte mojlig i en
energiupptagare av gummi, som darfor
varmevaxlas mot varmepumpens forangare. Ett
centralt problem ar beradkning av de
energimangder som kan tas upp av
energiupptagaren, sarskilt med hansyn till de
laga freontemperaturer som upptrader och
energiupptagarens okonventionella materialval
och konstruktion. Eftersom energiupptagning
redan tidigare studerats for oglasade
solfangare kan man utgd fran sadana studier och
darefter utfbéra de modifikationer om den
aktuella tillampningen kraver. Framfor allt
galler detta det faktum att energiupptagarens
yta pa grund av kopplingen till en varmepump
har vasentligt lagre temperatur an vad som ar
vanligt for solfangare.

Ursprungligen skulle studierna av energiupp-
tagaren ligga till grund for beddmning av
SOLWIND-forangarens fordelar. Under projektets
gang insags dock att det ar att foredra att
genomfdra o©vergripande simuleringar av
anvandningen av uteluftsvarmepumpar i Norrland.



5. ENERGIUPPTAGARENS PRESTANDA

Energiupptagaren genomstrémmas av brine-
lI6sningen, vars temperatur efter passagen skall
berdknas. Ldsningen anlander till varmepumpens
forangare med denna temperatur medan freonet i
forangaren haller en temperatur som ligger 5-10
"C léagre.

For att berakna energiupptagarens prestanda kan
man med fordel utgd fran teorin som utvecklats
for oglasade solfangare, exempelvis ref. (2).

Varmeodverforingskoefficienten satts samman av
tre faktorer:

U =h (konv) + h (kond) + h (rad)

dar h (konv) &r bidraget fran konvektion

h (kond) &ar bidraget fran kondensation
och

h (rad) &r bidraget fran langvagig

stralning

Teorin enligt (2) kunde emellertid inte
anvandas utan modifikationer. Den effektbalans
som presenteras maste vara anpassad till
dygnsmedelvarden sa att de varden som idag
uppmats i1 SMHIs nya stationara nat kan
anvandas. Detaljerna kring denna teoretiska
fordjupning kan inhamtas fran ett examensarbete
(3) som utfordes inom projektets ram. Foljande
meteorologiska parametrar har anvéants:

- vindhastigheten

- lufttemperaturen

- relativa fuktigheten

- solskenstid

- direkt solstralning

- globalstralning horisontellt samt
syd, vast, 6st och nord

- langvagsstralning, nedatriktad



Andra fysikaliska parametrar som kréaver
berakning ar foljande:

- varmeovergangstal for konvektion for
plana ytor och framfoér allt beroendet
av vind, laminadra och turbulenta
grénsskikt och temperaturdifferensen
mellan absorbatoryta och brinelésning

- varmeovergangstal for kondensation
och sublimering, framfor allt
beroendet av relativa
luftfuktigheten,vind, och
temperaturdifferensen mellan luft
och absorbatoryta

- varmeovergangstalet for langvagig
stralning och framfor allt beroendet
av skuggning, atmos-farens och
omgivande markytors/foremals
motstralning och temperaturdifferens
mellan luft och brine

- frostbildning

- pafrysning

Dygnsmedelvarden fran Luled under 1986
utnyttjades.

varmeovergangstalets variationer visas i Figur
1-6. Vindhastigheten har som vantat stor
inverkan, Figur 1. Temperaturdifferensen
mellan luft och brine har déaremot liten
inverkan pa varmeovergangstalet savitt inte
masstransport uppstar genom kondensation.
Temperaturdifferensen ar daremot proportionell
mot den till energiupptagaren overforda
effekten. Varmedvergangstalets variation vid
kondensation som funktion av luftfuktighet,
vind och temperaturdifferens mellan luft och
brine visas 1 Figur 2-4. Den langvagiga
stralningen har kraftig inverkan, vilket
framgar av Figur 5-6.



VARMEOVERGANGSTAL (W/m2.K)

VINDHASTIGHET (m/s)

Figur 1: Varmeovergangstalet for konvektion
som funktion av vindhastigheten

VARMEOVERGANGSTAL (W/m2.K)

TEMPERATURDIFFERENS (gradar)

Figur 2: Varmetvergangstalet for kondensation
som funktion av temperaturdifferensen
mellan luft och brineldsning.



VKRMEOVERGANCSTAL (W/m2.K)

LUFTFUKTIGHET (%)

Figur 3: Varmeotvergangstalet for ~condensation
som funktion av luftfuktigheten

WRMEOVERGANGSTAL (W/m2,K)

VINDHASTIGHET (m/>)

Figur 4: Varmedvergangstalet for kondensation
som funktion av vindhastigheten.



Figur 5:

Figur 6:

VSRMEOVERGANCSTAI  (W/m2.K)

TEMPERATURDIFFERENS (grader)

varmeovergangstalet for langvagig
stralning som funktion av temperatur-
differensen mellan luft och
brineldsning.

VWMEDVERCWGSTAL (W/m2,K)

varmeovergangstalet for langvagig
stralning som funktion av
motstralningsfaktorn.
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6. ENERGIUPPTAGARE KOPPLAD TILL VARMEPUMP

Vid simuleringarna kopplades energiupptagaren
till en varmepump med ké&nda data. Anledningen
till att en varmepump LV40 av fabrikat KRYOTHERM
valdes beror pa att en sadan f n arbetar i Pited
och att fabrikanten godhetsfullt utlamnade
tillrackliga data. Varmepumpen har en effekt av
45 kW vid en utetemperatur av 0 °C och lampar
sig for flerbostadshus. Kompressordelen
monteras inomhus i pannrum medan foérangardelen
stalls upp utomhus. Forangaren utnyttjar
direktforangning av koldmediet (R502). Vid
simuleringarna antogs som tidigare namnts att en
brinekrets arbetar mellan forangarens
sekundarsida och energiupptagaren. Man kan
rakna med en temperaturdifferens av 10 °C mellan
brine och koéldmedium.

Husets verkliga energibehov under 1986 anvéndes.
I avsaknad av klimatdata for Pitea valdes det
narbelagna Luled. Simuleringarna varierades med
framfor allt tvd faktorer:

3
- absorbatorarea (m ): 100, 135 och 175
- lagsta driftstemperaturen for
varmepumpen (°C): -12, -15, -17, -20

Det oversiktliga resultatet framgar av Tabell 1.
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Tabell 1: Resultat av simuleringar med energiupptagare och
varmepump LV40 (3). VP = varmepump. Frostdag innebar dag da
frost har bildats. Hansyn har tagits den de energimiangder som
kravs for att avlagsna denna frost.

Varmeupptagande yta (kvadratmeter)

100 m 135 m 175 m
Lagsta drifttemp. -12°C -20°C -12°C -20°C -12°C -20°C
Upptag absorb., Mwh 110 122 1.18 129 124 135
Lev. av VP, Mwh 183 209 193 217 200 223
El till VP, MWh 73 87 75 89 77 90
Avfrostning, MwWh 2 2 2 2 2 2
Behov, totalt, MWh 369 369 369 369 369 369
Spetsning, Mwh 186 160 177 152 170 146
Arsvarmefaktor 2.5 2.4 2.5 2.4 2.5 2.4
Arstackningsgrad, % 50 57 52 59 54 60
Antalet stoppdagar 86 34 80 33 76 31
Antal frostdagar 155 200 136 174 116 150

Man ser av Tabell 1 att energiforbrukningen for
avfrostning ar forsumbar trots ett stort antal
avfrostdagar. Arsvarmefaktorn andras som véantat
obetydligt. Tillgangligheten
(arstackningsgraden) okar 6-7 procentenheter om
man later varmepumpen arbeta vid sd lag
utetemperatur som - 20 "C.
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7. JAMFORELSE MELLAN NORRA OCH SODRA SVERIGE

Foljande jamforelse mellan uteluftsvarmepumpar
i norra resp sddra Sverige utnyttjar inte data
fran Pited/Luled enligt ovan. | stallet
utnyttjas data fran ett tidigare BFR-projekt
dar en uteluftsvarmepump for ett flerbostadshus
i Stensele (1) studerades. Rapporten (1)
innehaller tillrackligt med ursprungsdata for
att mojliggora korning av ett anpassat
datorprogram. Frekvensférdelningen av
dygnsmedeltemperaturen har angivits liksom
effektbehov, framlednings- och
returtemperaturer. Som kéldmedium har R 12
anvants och en brinekrets finns mellan
varmepumpens forangare och ett uteluftsbatteri.
Ytterligare ingangsdata aterfinns i Bilaga 1.

Med de allmanna forutsattningar som enligt (1)
gallde for Stensele har simuleringar med
Studsviks datorprogram utforts med tre olika
ké6ldmedier (R 12, R 22, R 502). Resultaten
fran simuleringarna for Stensele Overensstammer
med rapporten (1) vad avser koéldmediet R 12.
Darefter har simuleringarna utstréckts att
galla ocksa Stockholm, jfr Bilaga 1. Hansyn
tas till temperatur- och effektbegransningar
hos varmepumpen i de olika fallen. Inga
apparativa andringar har gjorts for det tva
orterna, dwvs den dimensionerande
utetemperatur ( - 35 °C) for Stensele har
bibehallits ocksd for Stockholm. Daremot har
givetvis uteklimatet andrats sad att gallande
frekvensfordelning av dygnsmedeltemperaturen
har anvénts for respektive orter.

Resultaten framgdr av Figur 7—-8, som visar
fyra olika driftfall for de tva orterna.
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Figur 7:

Figur 8:
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asord]j f ft a

Efterfragade och av uteluftsvarme-
pumpen levererade energiméngder (MWh)
over aret i Stensele. Abskissan
borjar med manaden maj.

Behov

Efterfragade och av uteluftsvarmepumpen
levererade energimangder (MWh) over
aret i Stockholm. Abskissan borjar

med manaden maj.



Tabell 2:
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Figur 7, som galler Stensele, visar att R 12 och
R 22 ger samma energitidckning och man kan inte
skilja de tvA kurvorna &t. Man kan leverera 55
“C med R 22 och kan fa all energi som
bostadshuset kréaver ner till 0 *C. Nar man
sedan kommer ner till ca - 15 °C sténgs
varmepumparna av och det ar saledes i ett
tamligen litet utetemperaturomrade da de tva
kéldmedierna 'konkurrerar'™ om basta prestanda.

I detta omrdde ar maskineffekten givetvis lika
i de tvd fallen och forhallandevis 1&g i
forhallande till varmebehovet. Detta innebar
att allt som varmepumpen kan leverera ocksa tas
upp, och detta galler for bada koldmedierna.

Figur 8, som galler Stockholm, visar ocksa den
obetydlig skillnad mellan R12 och R22.

En jamforelse av brénslekostnaderna vid
anvandning av olika kéldmedier och olika eltaxor
gors 1 Tabell 2. D& har antagits att en
oljepanna har verkningsgraden 80% och att
kubikmeterpriset for olja &r 1600 kr 1 hela
landet. Eltaxorna ar de som galler for Stensele
och Stockholm arskskiftet 1987/88.

Inverkan av klimatet (Stensele och Stockholm) pa

kostnaderna for en uteluftsvarmepump. Tabellen visar
arskostnaden (kkr) Tfor identiska anlaggningar i olika klimat.
Eltaxan for resp. Stensele och Stockholm har anvants.

Koldmedium

R12

R502

R22

Taxa Stensele Taxa Stockholm

Vaderdata El Olja Summa El Olja Summa

Stensele 181 168 349 214 168 382
Stockholm 199 64 263 221 64 285
Stensele 201 168 369 214 168 382
Stockholm 182 44 226 201 44 245
Stensele 195 168 363 204 168 372

Stockholm 179 44 223 195 44 239
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Skillnaderna i taxorna ger mattliga kostnads-
skillnader mellan Stensele och Stockholm och
ligger som sig bor till Stenseles forman.

Uppvarmning med enbart olja skulle 1 Stensele
kosta 570 kkr och i Stockholm 412 kkr. Med
tanke pa att R22 ar miljovanligare an R12 kan
R22 valjas som ett realistiskt exempel pa
lonsamheten. Vid tillampning av eltaxan for
respektive ort blir den arliga branslekostnaden
363 kkr resp 239 kkr, dws besparingen blir 207
kkr resp 173 kkr efter installation av en
uteluftsvarmepump. Detta askadliggor det
faktum, att 16nsamheten 1 norra delen av landet
kan vara god aven om den totala branslekostnaden
déar ar storre.
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8. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
8.1 Energiupptagare av prisbillig modell.

En energiupptagare av gummi (modell Trelleborg)
motsvarar en plan och oglasad solfangare. Efter
modifiering av teorin for solfangare kunde
energiupptagarens prestanda simuleras i
norrlandsklimat (Pited/Luled). Med ledning av
k&dnda data for en konventionell uteluftsvarme-
pump i ett flerbostadshus var det mgjligt att
forutsaga energiupptagarens prestanda nar den
kopplats till en varmepump.

Det visade sig att energin for avfrostning bara
ar 1 % av levererad energimdngd.
Arsvarmefaktorn blir 2.4 - 2.5. Om man later
varmepumpen arbeta ner till en utetemperatur av
-20 °C i1 stallet for -12 °C okar
tillgéngligheten med 6—7 procentenheter.

Energiupptagare av gummi &r oprdvade i
norrlandsklimat. De ar ok&nsliga for
isbildning. Det laga priset tillater insats av
relativtstora ytor, vilket kan kompensera lag
energiupptagning pa grund av sné och is. Det
rekommenderas att denna typ av energiupptagare
utprovas faltmassigt.

8.2 Jamforelser mellan norra och sodra Sverige.

Det ar en allman uppfattning att uteluftsvarme-
pumpar inte bdr anvandas i1 Norrland. Studien
visar att den procentuella besparing som kan
uppnas inte ar sa stor som i sodra Sverige,
nagot som heller inte forvantats. Harav kan man
emellertid inte dra slutsatsen att
uteluftsvarmepumpar ar oldnsamma i Norrland.
Eftersom uppvarmningssasongen dar ar lang och
varmebehovet stort, blir ldnsamheten i sjalva
verket storre an i trakten av Stockholm, om man
ser till det inbesparade absolutbeloppet.

Studien har inte beaktat méjligheten att genom
ett korttidslager o6verbrygga kalla natter och
korta kalla perioder med temperaturer
understigande 15 minusgrader. Detta bdr goras
for att se om ldnsamheten ytterligare kan
forbattras
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BILAGA 1

Figur 1-1 ger de fram- och returlednings-
temperaturer och effektbehov som har anvants
vid datorkdrningarna, jfr (1) .

C~LIO
900

BOO

700 - 80

600 Framlednings temp. - 60

500

300
200

100

- 30 —-20 -10
Temp» .(°C)

Figur 1-1: Fram- och returlednings-
temperaturer samt effektbehov som ligger till
grund for datorsimuleringar, jfr (1).

Uteluftsbatteriet har antagits arbeta vid en
temperaturskillnad mellan brineldsning och luft
pd 7 "C. Effekten ar max 280 kW och sjunker
till noll vid utetemperaturen -15 ”C. L&gsta
ingdende brinetemperatur ar -20 °C.
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Hogsta forangareffekt har likaledes satts till
280 kW med en hogsta och l&gsta
forangningstemperatur pa 15 “C resp - 20 "C.

Kondensoreffekten ar genomgdende 340 kW. Data

for hogsta och lagsta kondensortemperatur
framgar av Tabell 1-1.

Tabell 1-1: Data fTor kondensoreffekten.

Koldmedium Kondensortemperatur,°C
Hogst Lagst

R 12 75 40

R 22 55 30

R 502 65 35
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