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FORORD

Jag vill tacka alla de &gare, brukare och driftsansva-
riga pa de anlaggningar vi har fatt besoka. Jag hoppas
att de resultat som framkommit i nagon man skall komma
brukare av varmepumpsanlaggningar till godo.

Jag vill ocksd passa pa att tacka alla andra som hjalpt
till under projektets gang. Ett sarskilt tack vill jag
rikta till Lars Olof Glas, Skandinavisk Termoekonomi AB
som bidragit med synpunkter och goda rad.

Bords december 1986

UIT Bergstrom



1 SAMMANFATTNING

Inledning

Denna rapport utgdr resultatet av ett projekt finansie-
rat av Statens rad for byggnadsforskning (BFR). Rappor-
ten ar en sjalvstandig fortsattning pd ett tidigare
BFR-projekt dar Mats Fehrra har varit projektledare.

Arbetet har huvudsakligen varit inriktat pd att studera
funktionen hos avfrostningen dels med avseende pa olika
avfrostningsmetoder, dels med avseende pa olika metoder
att styra initieringen av avfrostningarna Stdrsta in-
tresset har &gnats at styrningen.

Rapporten bygger till stora delar pd resultat fran mat-
ningar i kommersiella uteluftsvarmepumpar

Olika avfrostningsmetoder

En mangd olika metoder att tillfora varme for att smalta
isen pa forangarbatterierna utnyttjas idag. De Tflesta
metoderna har visat sig fungera bra. Det ar daremot
svart att bedoma vilken metod som ger den lagsta kost-
naden. Hetgasavfrostningen, som kanske &ar den vanligaste
metoden, &r snabb vilket gor den attraktiv. Nackdelen
med denna metod ar de svara driftsforhallanden som komp-
ressorn kan utsattas for under avfrostningen. Dessa pro-
blem kan dock undvikas med en genomtankt konstruktions-
16sning. Elavfrostning &r en relativt enkel, saker och
skonsam avfrostningsmetod, vilken framfor allt lampar
sig for smd varmepumpsaggregat

Olika initieringsmetoder

I ndstan alla de bestkta anlaggningarna har avfrostning
skett utan att det funnits ett verkligt behov av det.
Darigenom minskar den mojliga besparingen. For att er-
halla maximal besparing fran varmepumpsanlaggningen bor
avfrostning endast ske da forangarbatteriet ar sa pa-
frostat att luftfldédet genom batteriet vasentligt hind-
ras. Normalt utnyttjas en sid kallad behovsstyrd initie-
ringsmetod. Denna behovsstyrning har visat sig fungera
mindre bra pa de flesta av de besokta anlaggningarna.
Orsaken till den daliga funktionen har i de flesta fall
varit en dalig placering av de givare som indikerar att
pafrostning skett. En annan anledning ar en dalig in-
trimning av regulatorparametrar. Det ar &ven troligt att
tillverkarna vill gardera sig mot att forangarbatteriet
skall frysa igen helt genom att valja relativt stora
“slarvmarginaler”™ for regulatorparametrar



En mycket grov uppskattning av hur mycket avfrdstningen
kostar for en ur avfrostningssynpunkt bra respektive da-
lig anlaggning visar, att skillnaden i arskostnaden blir
ca 300-400 kr for en villavarmepumpsanldggning. For en
stor uteluftsvarmepump med en varmeeffekt pa ca 1500 kw
erhdlls en skillnad i &rskostnad mellan en "bra" och
"dalig" anlaggning pd 60 000 kr. (Forutsattningarna for
dessa varden aterfinns i rapporten.)

Av dessa siffror framgdr att det ur ekonomisk synpunkt
ar svart att motivera en dyrbar avfrostningsautomatik
for smad varmepumpar. Det ar for dessa viktigare att
prioritera driftsakerhet.

For storre anlaggningar finns daremot stora besparings-
mojligheter om avfrdstningen kan styras med storre fi-
ness. | rapporten beskrivs de fenomen som styr pafrost-
ningen. FOrslag ges aven till hur man genom ett nytt an-
greppssatt skulle kunna optimera avfrostningsintervallen
och darigenom kunna Oka besparingen.



2 PAFROSTNING

Frost bildas pa kylbatteriets yta da vatten falls ut ur
luften och batteriets yttemperatur understiger vattnets
fryspunkt. For de allra flesta uteluftsvarmepumpar di-
mensionerade pad konventionellt satt upptrader frost pa
batteriytan da utelufttemperaturen understiger +5 till
+8 “C. Normalt sker den snabbaste pafrostningen vid en
utelufttemperatur pad +2 °C. Vid hogre lufttemperaturer
kommer endast en mindre del av luftens vatteninnehall
att kylas sa mycket att frost bildas pa batteriytan. Vid
lagre lufttemperaturer ar den absoluta fukthalten Il&agre,
vilket givetvis leder till lagre pafrostningshastighet

De faktorer som huvudsakligen paverkar frosttillvaxten
pa batteriets yta ar:

- utelufttemperaturen

- luftfuktigheten

- batteriets utformning
- uttagen kyleffekt

- luftflodet

Utelufttemperaturen och luftfuktighetens inverkan har
beskrivits ovan. For en given varmepumpsanlaggning fas
maximal pafrysning for en given kombination av lufttem-
peratur och fuktighet in till kylbatteriet. En minskning
av den relativa luftfuktigheten ger vanligtvis en minsk-
ning av pafrostningen. | undantagsfall kan dock en
minskning av den relativa luftfuktigheten leda till Okad
pafrostning. Det samsta driftsfall som kan intraffa ar
blotsné som tillats falla direkt mot kylbatteriet

For att fa en uppfattning om de klimatologiska forut-
sattningarna for uteluftsvarmepumpar i Sverige ges tem-
peraturvaraktighetsdiagrammet for Kiruna och Malmé.

mTemperatur da pafrostning startar

Temperatur dd varmepumpen
,blockeras

Period d& péfrostning normalt sker

Fig 2.1. Temperaturvaraktighetsdiagram, Kiruna.



Jemperatur d& péfrostning startar

-Temperatur d& varmepumpen

10 - piockeras

Period d& péfrostning normalt sker

3800 h

8760 h/ar

Fig 2.2. Temperaturvaraktighetsdiagram, Malmo.



Varaktighetsdiagrammen &r hamtade fran WS~handboken ut-
given av Forlags AB WS_ 1 diagrammen har de temperatur-
granser dar pafrostning av kylbatteriet normalt kan ske
inritats. Det framgadr att pafrostning av kylbatteriet
kan intraffa under 3890 - 4200 timmar under &ret. Detta
utgdor en stor del av varmepumpens utnyttjandetid. FOr
orter med en 13g normaltemperatur erhalls langre perio-
der da pafrostning sker jamfort med orter med en hdg
normaltemperatur

Pafrostningen beror som redan namnts &aven pd den aktuel-
la luftfuktigheten. | fig 2.3-2.4 ges manadsmedelvarden
for temperatur och relativ luftfuktighet i Goteborg och
Kiruna. Fo6r att battre kunna jamfdra orterna med varand-
ra ges &aven den absoluta luftfuktigheten i fig 2.5-2.6.

I bilaga 1 ges klimatdata for ytterligare nagra orter i
Sverige.

RH %
100

Mar  Apr Moj Jun.  Jul Aug  Sep

Fig 2.3. Manadsmedelvarde pd temperatur och luft-
fuktighet i Goteborg.



tc RH %

Fig 2.4. Manadsmedelvarde pa temperatur och luft-
fuktighet i Kiruna.

GOTEBORG

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Fig 2.5. Manadsmedelvarde pa luftens fuktinnehall,
Goteborg.



KIRUNA

Jan Feb Mor Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Fig 2.6. Manadsmedelvarde pa luftens fuktinnehall i
Kiruna

Batteriets utformning bor vara sadan att snoé inte faller
direkt mot detsamma. Detta kan undvikas genom att Iluft
tas in underifran eller fran sidorna och bldses ut genom
oversidan av batteriet. Genom att lata luften passera
ett jalusi fore kylbatteriet undviks att sno blaser di-
rekt mot batteriet. Genom att forst klargéra hur pa-
frostningen pd batteriet i allmanhet ser ut, &ar det lat-
tare att forstd hur batteriets utformning kan paverka
pafrostningsforloppet.

I figur 2.7 visas hur pafrostningen ser ut i ett flansat
batteri .

Kaoldm

Fig 2.7 Frostens utbredning pa ett flansat kylbatteri.



Av figur 2.7 framgadr att det kraftigaste frostpaslaget
normalt sker i batteriets inlopp. Detta beroende pa att
luftfuktigheten ar som stdrst i inloppet.

Det finns dock ett flertal parameterar som kan paverka
var nagonstans i kylbatteriet som den snabbaste frost-
tillvaxten sker. Ake Malhammar har i en doktorsavhand-
ling gjord vid institutionen for mekanisk varmeteori och
kylteknik, KTH, narmare studerat pafrostningsforlopp. De
parametrar som enligt A Malhammar péaverkade var nagon-
stans i batteriet frosten skulle hamna var:

Relativ luftfuktighet

Kylbatteriets flansverkningsgrad
Temperaturdifferens vid kylbatteriets inlopp
Koldmediets varmedvergangstal

Kylbatteriets djup

Spaltbredd mellan kylflansarna
Lufthastigheten genom kylbatteriet

En okning av de tvad forsta parametrarna forskjuter fros-
ten mot kylbatteriets inlopp. En 6kning av de fem sista
parametrarna forskjuter frosten mot kylbatteriets utlopp.

Om en kraftig pafrostning sker i exempelvis kylbatte-
riets front, kommer pafrostningen i detta omrade att yt-
terligare paskyndas. Detta beror pa att en minskning av
spaltbredden leder till ett oOkat varmetvergangstal och
darmed en 6kad fukttransport mot frostskiktet. Denna ac-
celererande process dampas dock av att temperaturfallet
i frostskiktet okar da frosttjockleken okar. Ytterligare
en aspekt ar att eftersom diffusionshastigheten for vat-
tenangan i luften ar andlig, kommer mangden vatten som
"hinner" att fallas ut pa batteriets yta att bero pa
lufthastigheten genom detsamma.

Val av flansdelning har stor betydelse for pafrost-
ningen. Normalt brukar flansdelningen (dvs avstandet
mellan forangarbatteriets kylflansar) vara 2-6 mm. En
liten flansdelning ger bra prestanda for anlaggningen da
den arbetar i regionen dar ingen pafrostning sker. Dare-
mot sker en snabb igensattning av batteriet dd pafrost-
ning intrader om Fflansdelningen ar for liten. En annan
aspekt ar att ett tatflansat batteri kan arbeta ner till
lagre utomhustemperaturer innan pafrostning intrader
jamfort med ett glest flansat batteri. Detta under for-
utsattning att kyleffekten ar lika for de bégge batte-
rierna. Detta beror pa att med en stdorre varmetverfo-
rande yta kan batteritemperaturen hallas hogre med bibe-
hallet kyluttag ur luften.
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Aven batteriytans beskaffenhet paverkar pafrostningen.
Vid prov med silikonbehandlade kylbatterier uppméttes en
minskad pafrostning. Forsoken genomfordes vid en luft-
temperatur pd +7 °C. Ytbehandlingen ledde till att det
kondenserade vattnet hann rinna av innan det frés till

is. Da det forsta isskiktet hade bildats, Tforlopte pa-
frostningen normalt.



3 VARFOR MASTE KYLBATTERIET AVFROSTAS

Den fukt som falls ut ur luften i kylbatteriet ger ett
bidrag till den kyleffekt som freonet eller brinelds-
ningen upptar. Vattnet avger bade sitt angbildningsvarme
och sitt smaltviarme da vattenanga o6vergar till is. Fros-
ten som bildas leder dock till fdljande:

- Luftstrommen genom kylbatteriet hindras
- Varmegenomgangstalet i kylbatteriet minskar

Bdgge dessa faktorer leder till fdrsamrade prestanda hos
varmepumpen vid oOkande pafrostning. Varmegenomgangstalet
paverkas dock forvanansvart litet da det bildas frost pa
kylbatteriet. Visserligen har frostskiktet en isolerande
inverkan, men detta kompenseras i viss man av att frost-
skiktet oOkar turbulensen och darigenom varmedvergangs-
talet. Fig 3.1 hamtad ur en artikel av Ake Malhammar ur
XXI'l Nordiska kylmotet, 1985, visar hur stor del av det
totala temperaturfallet i kylbatteriet som kan hanféras
till frostskiktet.

Inloppsluft

s0 = i,65mm, spaltbredd
Luftmedeltemp.

finll C , inkommande Ilufttemperatur
Frosfyta
Flansyta V Bjn= 100 % , relativ luftfuktighet
Rorytteryta
Koldmedium
X (tim

Fig 3.1. Temperaturfallet genom ett pafrostat flansat
forangarbatteri
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Det ar framfor allt minskningen av luftfléodet genom bat-
teriet, som ger upphov till den gradvis minskade pres-
tandan hos varmepumpsaggregatet da pafrostning sker. Det
okade tryckfallet genom det pafrostade kylbatteriet be-
ror dels pd att den fria luftspalten minskar, dels pa
att ytorna forgrovas. De grova ytorna har den stdrsta
inverkan pa tryckfallet. Dock kan en lokalt kraftig pa-
frysning i nagon del av batteriet leda till att luft-
spalten dar blir sa liten att luftflodet paverkas kraf-
tigt.

Eftersom prestandan forsamras vid oOkande pafrostning
maste frosten avliagsnas efter en viss tid for att erhal-
la en ekonomiskt gynnsam drift av varmepumpen.

Den besparing som erhalls fran en varmepump beror pa den
erhallna effektiva kyleffekten. Effektiva kyleffekten
utgors av skillnaden mellan effektbehovet hos kompres-
sor, flakt och kringutrustning och den avgivna varmeef-
fekten. Da varmepumpen arbetar under balanspunkten fas
den storsta besparingen da tidsmedelvardet av effektiva
kyleffekten maximeras. Med balanspunkt menas har den
utetemperatur for vilken varmepumpen ensam klarar av att
tacka hela vérmebehovet. Under balanspunkten kravs till-
satsvarme for att klara husets hela varmebehov. D& var-
mepumpen arbetar oOver balanspunkten erhalls daremot den
storsta besparingen did husets hela varmebehov tillgodo-
ses med minsta mjliga insats av drivenergi. Med andra
ord skall man for detta driftfall strava efter att maxi-
mera tidsmedelvardet av varmefaktorn, COPtot.

For att askadliggdra resonemanget ovan ges i figur 3.2
principen for hur effektiva kyleffekten varierar for en
uteluftsvarmepump under en pafrostningscykel med pafol-
jande avfrostning. | figuren ges bade kyleffektens mo-
mentana varde samt tidsmedelvardet av kyleffekten. Me-
delvardes bildningen startas da en avfrostning initieras.

ngsperi od

Momentan kyleffekt
ngsperi od

Tidsmedelvardet av kyleffekten

Fig 3.2. Kyleffektens variation under pa- och av-
frostning.
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Efter att avfrostningen genomfdrts kommer tidsmedelvar-
det av kyleffekten att stiga anda tills den momentana
kyleffekten understiger det aktuella tidsmedelvardet
dvs vid den punkt da den heldragna linjen skar den
streckade linjen i figur 3.2. Fortsatt drift efter denna
punkt kommer att leda till en sankning av tidsmedelvar-
det av effektiva kyleffekten. Detta leder i sin tur till
en minskning av den erhallna besparingen.

Ett liknande resonemang kan fdras da varmepumpen arbetar
ovanfor balanspunkten. Vid detta driftsfall erhalls den
storsta besparingen da tidsmedelvardet av varmefaktorn
(COPtot) maximeras. Detta representeras av drift fram
till skarningspunkten mellan den streckade och heldragna
linjen i fig 3.3.

Grundforutsattningen vid varmepumpsdrift ovanfor balans-
punkten maste dock vara den att tillsatsvarme undviks.

Momentan COP

Tg = avfrostningsperiod

pafrostningsperi od

Tp

Tldsmedelva rde
av COP

Fig 3.3. varmefaktorns variation under pa&- och av-
frostning.
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HUR SKALL MAN AVFROSTA

Avfrostningen sker vanligtvis genom att varme tillfors
kylbatteriet sid att frosten smalter och rinner av. |
idealfallet tillfors endast den varmemangd som atgar for
att smalta den pafrusna mangden frost. | praktiken till-
kommer forluster framst i form av

- stillestandsforluster
- konvektions- och stralningsforluster
- avdunstningsforluster
- uppvarmningsforluster

Stillestandsforlusterna utgérs av den uteblivna bespa-
ringen fran anlaggningen da denna ej &ar i drift. Dessa
forluster kan endast medrdknas da varmepumpen arbetar
under balanspunkten. | detta driftfall maste den ute-
blivna varmeproduktionen fran varmepumpen tackas med
tillsatsvarme. Eftersom varmepumpsanlaggningar i dag
normalt dimensioneras si att avfrostningsbehov fére-
ligger anda upp till balanspunkten, &ar det viktigt att
avfrostningen gar sa fort som mojligt.

Konvektions- och stralningsforluster erhalls fran kyl-
batteriet samt Ovriga delar i1 systemet som uppvarms
under avfrostningen. Pa samma vis erhdlls avdunstnings-
forluster fran vattnet da det rinner av batteriet.

Uppvarmningsforluster kan egentligen hanfdras till stil-
lestandsforlusterna. Eftersom kylbatteriet efter av-
frostningen ar uppvarmt kan det inte uppta nagon varme
ur uteluften. Kompressorns kyleffekt utnyttjas dd endast
till att aterta den varme som tillforts kylbatteriet och
eventuell koldbarare. Vid véatskekopplade kylbatterier
med stora kdldb&rarménger, kan dessa uppvarmningsforlus-
ter bli betydande.

Det finns en mangd olika metoder for avfrostning av kyl-
batterier pa uteluftsvarmepumpar. P4 de foljande sidorna
ges en kort beskrivning pd nagra av dem. Figurerna ar
hamtade ur 'Varmepumpar med luft som varmekalla -
avfrostningsmetoder”. av Mats Fehrm. Denna rapport &r
utgiven av Byggforskningsradet, R39:1986, och ger en
grundligare redovisning av olika avfrostningsmetoder
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Fig 4.1. Hetgasavfrostning genom reversering vid normal-
driftlage

Fig 4.2. Hetgasavfrostning genom reversering under av-
frostning
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Hetgasavfrostning genom reversering av varmepumpproces-
sen visas i fig 4.1 och fig 4.2. Denna metod &ar troligt-
vis den vanligaste. | figurerna utnyttjas en fyrvigsven-
til for reverseringen, men det ar aven méjligt att re-
versera processen genom att utnyttja fyra magnetventi-
ler. Fordelen med hetgasavfristning ar att den &ar snabb
och relativt billig pa grund av att fi extra komponenter
behdvs. Nackdelen med metoden &ar att kompressorn kan ut-
sattas for svara arbetsforhallanden vid avfrostningen.
Risk foreligger att fullgod smorjning av kompressorn ej
kan erhallas. En annan nackdel &ar att om fyrvagsventil
anvands kan den ge upphov till forluster pa grund av
varmeledning och koldmedieldckage mellan hoég- och 1ag-
tryckssida

Fig 4.3. Hetgasavfrostning genom by-passing.

Fig 4.4. Hetgasavfrostning genom by-passing.
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Hetgasavfrostning genom bypassing av kondensorn &r i
likhet med reversering en relativt vanlig metod for att
avfrosta kylbatterier. Denna metod &ar relativt enkel i
utforandet, men eftersom varme for avfrostning endast
hamtas fran kompressorn ar den langsammare an exempelvis
reverseringsmetoden. For att forhindra att vatska nar
kompressorn krévs en val fungerande vatskeavskiljare
Genom att installera nagon typ av varmekalla i vatske-
avskiljaren ar det mgjligt att Oka massflodet i1 kretsen
och darigenom férkorta avfrostningstiden. Ett exempel pa
ett sadant system ar Thermobank.

Fig 4.5. Thermobanksystemet

Thermobanksystemet ar ett avfrostningssystem med hetgas-
avfrostning dar kondensorp forbikopplas under avfrost-
ningscykeln. Systemet skiljer sig fran det rena bypas-
systemet genom att vatskeavskiljaren ar inkopplad i ett
vattenbad. Vid normal varmepumpdrift varms vattnet i
vattenbadet av hetgaserna fran kompressorn. Under av-
frostningsperioden leds varme fran vattnet till konden-
satet fran kylbatteriet. Darigenom kokar en stérre mangd
freon av och trycket till kompressorns sugsida hdjs.
Genom att koldmedieflédet hdjs, kommer avfrostnings-
tiden att avkortas.

Thermobanksystemet &ar relativt dyrbart. Den extra varme-
véxlaren leder aven till ett extra tryckfall, vilket
forsamrar anléggningens kapacitet. Alternativt kan man i
stallet utnyttja kondensatet fran kondensorn for att
varma vattenbadet, vilket skulle leda till ett battre
utnyttjande av anlaggningen.
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Ovriga avfrostningsmetoder som finns beskrivna i Mats
Fehrms rapport &r:

- avfrostning med dubbla foérangare
- kondensatavfréstning

- stoppavfrostning

- vattenavfrostning

- mekanisk skrapning

- elektrisk avfrostning

- koldbararavfrostning
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5 HUR STYRS AVFROSTNINGEN

I enlighet med resonemanget i kapitel 3 skall en optimal
avfrostning tillgd sd att sid stor genomsnittlig kylef-
fekt som mojligt erhalls fran aggregatet, A&tminstone un-
der de perioder da systemet kraver tillsatsvarme. For en
given avfrostningsmetod galler det att pd ett sa bra
sétt som mojligt bestamma ndr avfrostningen skall ini-
tieras.

Det finns ett antal konventionella metoder att styra
avfrostningen. Nagra av dem redovisas har. | kapitel 7
ges dessutom ett eget forslag till hur avfrdostningen
eventuellt skulle kunna styras for att erhalla maximal
kyleffekt fran aggregatet.

Normalt uppdelas iInitieringsmetoderna for avfrostning av
luftberorda forangare i

- tidsstyrd avfrostning
- behovsstyrd avfrostning

Med tidsstyrd avfrostning menas en metod dar en tidpara-
meter styr initiering och stopp av avfrostningen- Den
behovsstyrda avfriostningen utnyttjar daremot nagon upp-
matt storhet som indikerar att kylbatteriet ar pafrostat
i sadan omfattning att en avfrostning ar noédvandig, for
att erhadlla en ekonomisk drift av anlaggningen.

Normalt utnyttjar man en kombination av tidsstyrning och
behovsstyrning i de allra flesta avfrostningsmetoder
Den enklaste avfrostningsmetoden utgdrs av en ren tids-
styrning. Exempelvis kan ett kopplingsur anvandas sa att
avfrostning sker en gang per timma. Antalet "onddiga"
avfrostningar kan minskas genom att tillfoga foljande
villkor till styrsystemet. Avfrostning sker en gang i
timmen under forutsattning att utomhustemperaturen un-
derstiger +8 "C.

De rent tidsstyrda initieringsmetoderna ar tillforlitli-
ga men ger en oekonomisk drift av anlaggningen. FOr att
undvika de forluster som en "onddig" avfrostning inne-
bar, utnyttjas i dag nastan uteslutande behovsstyrd ini-
tiering av avfrostningen. Beroende av vilken uppmétt
storhet som utnyttjas for att indikera avfrostningsbehov
kan nagra olika metoder sarskiljas;

- temperatur, jamforande

- tryck - temperatur, jamforande
- tryckfall

- flaktmotor
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Den temperatur jamforande metoden bygger pa att da ett
forangarbatteri blir pafrostat minskar den erhallna kyl-
effekten. Detta beror framfor allt pd att HIuftflodet
minskar pa& grund av det Okade tryckfallet genom batte-
riet. Den pa& grund av pafrysningen minskade varmetill-
forseln till forangaren resulterar i en sjunkande for-
angningstemperatur

For en given uteluftsvarmepump ar det mojligt att aterge
sambandet mellan forangningstemperatur och utomhustempe-
ratur for ett batteri som inte ar pafrostat.

Forangningsfemperafur
utan pafrostning 4

Tillslagstemperatur

Forangnings temperatur
med pafrostning

-16-k*12 -10-8 -6 -v 2 () 2 4 6 10 12 14

Fig 5.1. Samband mellan forangar temperatur och utelufts-
temperatur for pafrostat respektive ej pafrostat
batteri.

Av fig 5.1 framgar att differensen mellan uteluftstem-
peraturen och forangningstemperaturen minskar vid sjun-
kande utetemperatur. Detta beror pa att aggregatets
kyleffekt minskar da uteluftstemperaturen minskar.

FOor en given utetemperatur kan man via fig 5.1 réakna
fram vilken forangningstemperatur som skulle erhallas
for ett batteri som ej ar pafrostat. Om den aktuella
forangningstemperaturen understiger den framraknade med
t ex 5 °C, utgor detta ett tecken pa pafrostning och en
avfrostning Iinitieras.
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Det &r med denna metod inte noédvandigt att jamfora ute-
temperaturen med just forangningstemperaturen. Ofta ut-
nyttjar man yttemperaturen pa batterislingan, vilken far
representera forangningstemperaturen. Det &r nodvandigt
med praktiska prov for att faststalla den temperatur-
differens som maste uppnas mellan utomhustemperaturen
och batteri- eller forangningstemperaturen, innan man
initierar en avfrostning.

Tryck - temperaturmetoden fungerar pa samma vis som den
ovan beskrivna metoden. | stallet for att mata forang-
ningstemperaturen mater man med denna metod jamvikts-
trycket i forangaren, vilket svarar direkt mot forang-
ningstemperaturen

Tryckfallsmetoden grundar sig pa det faktum att frosten
som bildas pa batteriet ger upphov till ett okat tryck-
fall pa luften som passerar kylbatteriet. Det ar framfor
allt raheten i frostskiktet som leder till det oOkade
tryckfallet. D& differenstrycket uppnatt ett forut-
bestamt varde initieras en avfrostning. Metoden ar kans-
lig bland annat for vindpaverkan, varfor man vanligtvis
kraver att tryckdifferensen skall Overskridas under
nagra minuter innan avfrostningen pabérjas. Vid en av de
besdkta anlédggningarna gjordes en kontinuerlig matning
av differenstrycket oOver batteriet. Resultatet fran
denna matning redovisas 1 avsnitt 8.5.

Flaktmotormetoden grundar sig pa matningar pa forangar-
flaktens elmotor. D& pafrostning sker kommer strémmarna
till motorn att andras. Forandringen beror pa vilken typ
av flakt som utnyttjas i anlaggningen. Genom att mata
Flaktmotorstrommarna kan man avgdra om en avfrostning &r
nédvandig. Metoden utnyttjas dock séllan i1 varmepumpsam-
manhang i dag.

En annan metod som utnyttjar forandringar hos flakt-
motorn vid pafrysning av forangaren har provats vid ett
av de bestkta objekten. Vid denna anlaggning har man
matt eftersldpningen hos elmotorn. Eftersl&pningen for-
andras da pafrostning sker. Denna metod att styra av-
frostningsintervallen visade sig emellertid inte bra,
varfor man frangick den i det aktuella objektet.

| Mats Fehrms rapport ges en noggrann beskrivning av de
metoder for initiering av avfrostning som anvdnds i dag.
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Det ar inte enbart initieringen av avfrostningen som &ar
viktig att styra pa ett riktigt satt. Aven avbrytandet
av avfrostningen maste styras pa ett bra satt for att
erhalla en optimal drift. Att enbart utnyttja ett kopp-
lingsur ar naturligtvis ett sakert men langt ifran op-
timalt satt pd avfrostningstiden. Ett relativt vanligt
sétt att faststalla om frosten lamnat batteriet &r att
mata yttemperaturen pa kylbatteriet. Sa& lange det finns
is eller frost pd batteriytan kommer yttemperaturen att
hamna nagonstans runt 0 °C.

D& all frost lamnat batteriet stiger dess temperatur re-
lativt snabbt. DA temperaturen uppgar till +2 till +5 °C
pa den del av batteriet dar man forvantar sig att fros-
ten smalter sist, &r det lagom att avbryta avfrost-
ningen. Det boér har papekas att det ar viktigt att tem-
peraturgivaren anbringas pa ett riktigt satt sid att den
visar ratt temperatur och sa att den ej lossnar vid
eventuell pafrysning.

I kapitel 7 ges ett forslag till hur man skulle kunna
styra initieringen av avfrostning och erhalla ett opti-
malt avfrostningsintervall. Eftersom inga praktiska prov
annu gjorts med denna nya avfrostningsmetod ar det svart
att bedbma vardet av densamma.
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6 BESPARINGSPOTENTIAL

I tidigare kapitel finns redovisat olika avfrostnings-
metoder samt olika metoder att styra avfridstningen.
Metoderna skiljer sig at med avseende pa komplexitet,
energieffektivitet, pris och driftsidkerhet. Innan man
bestammer hur avfréstningen skall utformas for ett givet
varmesystem, boér man beakta hur mycket extra energi som
kan sparas om ett sofistikerat (= dyrt) avfrdstnings-
system valjs i stallet for ett enkelt.

Lars-Olof Glas presenterar i "Drifterfarenheter fran
uteluftsvarmepumpar' matresultat fran ett ars matningar
pa tva uteluftsvarmepumpar. | den ena av de tva anlagg-
ningarna erhoélls 2 000 avfrostningar a 2 minuter. | den
andra anlaggningen erhélls 1 360 avfrostningar a 5 minu-
ter .

Den i 8.5 redovisade anldggningen i Vanersborg erhdll
ungefar 6 000 avfrostningar a 2 minuter under ett ar.

Men hansyn till matvarden fran Vanersborg samt 6vriga
matningar som redovisas senare kan en grov uppskattning
gbras. Den sammanlagda avfrostningstiden for en ute-
Iuftsvarmepump under ett ar uppgar till ca 150 h. Utover
den faktiska avfrostningstiden tillkommer en period
efter varje avfrostning da varmepumpen atervinner det
varme som tillforts forangaren och som ej forbrukats for
smaltning av frosten. Beroende pa avfrostningssystemets
utformning uppgar denna period till 50-100 % av den fak-
tiska avfrostningsperiodens langd.

Totalt kommer varmepumpen att behdva ersattas med till-
satsvarme under ca 250 h/ar, under forutsattning att
balanspunkten for anldggningen ligger oOver den tempera-
tur for vilken pafrostning normalt sker.

Varmepumpen kraver aven varme som utnyttjas for att
smalta den frost som bildas. Denna varme tas direkt fran
varmesystemet, eller tillfors via elpatroner eller komp-
ressorn. Storleken pd varmet som atgar for att smalta
frosten kan uppskattas med foljande antaganden:

- Frosttjockleken uppgar till 0,5-1 mm

- Frostens densitet &r ca 300 kg/m3

- Specifik sméaltvarme for frost 0,093 kWh/kg

- Specifik varmepumpseffekt 0,2 kW/m2 BQuftberdrd area
- Antal avfrostningar ca 1 500/ar
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Med dessa antaganden fas overslagsmassigt att avfrost-
ningen arligen kraver ca 20-40 kWh/m2 batteriyta.

Om detta varde raknas om till arligt energibehov fas
90-180 kWh per kW installerad varmeeffekt.

Tillsatsvarme pa grund av att varmepumpen inte levererar
varme under avfrostningsper ioden uppgar under ett ar
till ca 140 kwh/kW varmeeffekt, ar (COP = ca 2,2). Ut-
gdende fradn de ovan angivna uppskattningarna ar det moéj-
ligt att uppskatta vad avfrostningen kostar under ett
ar, dels for en relativt val fungerande anlaggning, dels
for en dalig anlaggning.

Nedan anges kostnaden for nagra olika anlaggningar. Med
hansyn till de erfarenheter som erhallits vid bestk och
matningar pad ett antal uteluftsvarmepumpar, anses ett
daligt avfrostningssystem ge 50-100 % langre avfrost-
ningstid a4n ett val fungerande sadant.

Typ av Arlig avfrostningskostnad Arlig avfrostningskostnad
anlaggning Normal anlaggning Daélig anlaggning

(avgiven Tillsats- Tillsats- Tillsats- Tillsats-
varmeeffekt energipris  energipris energipris energipris
vid 0 °C 0,20 kr’lkwh 0,40 kr/kWh 0,20 kr/kWh 0,40 kr/kWh
utetemp)

Enfamiljshus

5 kw 275:- 550:- 380:- 760
12 kw 660:- 1 320:- 912:- 1 824
Flerfamiljshus

30 kw 1 650:- 3 300:- 2 280:- 4 560
200 kw 11 000:- 22 000:- 15 200:- 30 400
Gruppcentral

500 kw 27 500:- 55 000:- 38 000:- 76 000
1500 kw 82 500:- 165 000:- 114 000:- 228 000

De siffervarden som angetts i tabellen maste med hansyn
till de grova forenklingarna som gjorts, endast ses som
en uppskattning. Utgdende fran tabellen ar det dock moj-
ligt att bestamma ambitionsnivan pa det avfrostnings-

system som skall anvandas i en given uteluftsvarmepump.
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For en liten anlédggning med en nominellt avgiven varme-
effekt pa 5 kW finns det inte nagra storre mojligheter
att spara pengar genom att bygga ett dyrbart och sofis-
tikerat avfrostningssystem. Besparingspotentialen for en
uteluftsvarmepump med en nominellt avgiven varmeeffekt
pa t ex 1500 kW ar daremot stor. Utgaende fran de upp-
skattade kostnaderna i tabellen, med ett tillsatsener-
gipris pa 0.4 kr/kWh, skulle det vara mojligt att ar-
ligen spara ca 60 000 kr genom att forbattra ett ganska
normalt avfrostningssystem till ett effektivt avfrost-
ningssystem.
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FORSLAG TILL EN NY AVFROSTNINGS-
AUTOMATIK

De matningar som utforts pad ett antal olika uteluftsvar-
mepumpar visar att trots att nastan alla tillverkare
h&vdar att just deras behovsstyrda avfrostningsautomatik
fungerar bra, erhalls nastan alltid en mindre god styr-
ning av avfrostningen. Aven de erfarenheter som Statens
provningsanstalt har pa villavarmepumpsidan pekar pa att
den s& kallade behovsstyrda kontrollen i praktiken kom-
mer att fungera som ett kopplingsur. FOr villavarmepum-
par visade tabellen i1 kapitel 6 att besparingsmojlig-
heten ar allt for liten for att motivera en avancerad
avfrostningskontroll. For villavarmepumpen blir huvud-
kravet en saker funktion, eftersom skotsel och under-
hallskrav maste hallas sd lagt som mojligt i dessa an-
laggningar .

P4 de medelstora och stora anlaggningarna kan man dare-
mot stalla hogre krav pa funktionen hos avfrostnings-
automatiken. Dels finns det pengar att hamta genom en
bra styrning, dels finns det ansvarig driftpersonal som
kan kontrollera och justera avfrostningsautomatiken. Ty-
varr ar det nastan alltid sd att avfrostningsautomatiken
ar forinstalld fran fabriken. Denna forinstallning gors
ganska grovt, sa att man atminstone forsakrar sig om att
avfrostning sker.

For att fa en kontrollautomatik som &r anpassad till en
speciell installation krédvs en hel del justerings- och
intrimningsarbete. Eftersom arbetet med intrimning tar
lang tid har saljaren av anlaggningen oftast inte rad
att fullfolja detta arbete.

Eftersom de matningar som gjordes visade ett ganska ned-
sldende resultat, vacktes tankar pa att utforma en av-
frostningsautomatik som skulle fungera battre. Den van-
ligaste behovsstyrda automatiken som anvands i dag arbe-
tar enligt den temperatur jamforande metoden (se kapitel
6). | praktiken innebar denna metod att man maste kanna
till hur forangningstemperaturen varierar med i forsta
hand utomhustemperaturen. Genom att mata utomhustempera-
turen och fﬁréngningstemperaturen ar det mojligt att
faststalla om pafrostning skett. D& forangaren frostar
pa, forsvaras varmeupptagning ur luften, vilket leder
till en sankt forangningstemperatur. For att erhalla
storsta mojliga besparing maste man kanna till hur
mycket forangningstemperaturen far avvika fran det no-
minella vardet innan avfrostning skall initieras. Detta
kan endast faststidllas genom praktiska prov.
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Forangningstemperaturen varierar inte enbart med av-
seende p& utomhustemperaturen. Aven temperaturnivan pa
den varma sidan samt luftfuktigheten kommer att paverka
forangningstemperaturen. Beroende pa installationsfor-
hallandena kan luftflodet genom kylbatteriet komma att
variera mellan olika installationer. Detta, forutom
manga andra faktorer, gor att varje varmepumpsinstalla-
tion bor betraktas som unik. Darav foljer att en slut-
giltig intrimning av regulatorparametrar maste goras pa
den fardiga installationen.

Med tanke pa de resonemang som fordes i kapitel 3 var
det naturligt att sodka utforma avfrostningsautomatik som
mater och optimerar besparingen fran varmepumpen. Opti-
mal drift av varmepumpsanlaggningen med avseende pa av-
frostningsintervall erhalls enligt nedan.

Drift under systemets balanspunkt

Vid drift under balanspunkten racker inte varmeproduk-
tionen fran varmepumpen till. For att minska atgangen av
tillsatsvdrme onskar man darfér att varmepumpen ar i
drift sa mycket som mojligt. Den storsta besparingen er-
halls genom att maximera tidsmedelvardet av den erhallna
kyleffekten. Da varmepumpens kylbatteri blir pafruset,
sjunker bade kyleffekt och varmefaktor. Trots detta ar
det alltsd lIonsamt att fortsatta driften anda fram till
det l&get att en fortsatt drift skulle leda till en
minskning av den totalt erhallna kyleffekten. Man kan
ocksd uttrycka det sd att varmepumpen skall vara i drift
tills det blir lI6nsamt att investera i en avfrostning.

For att kunna fatta detta investeringsbeslut &ar det néd-
vandigt att kanna till dels hur stort tidsmedelvardet av
kyleffekten ar sedan starten av senaste avfrodstningen,
dels storleken pad den momentana kyleffekten. Om den mo-
mentana kyleffekten bdrjar understiga sitt tidsmedel-
varde, kommer en fortsatt drift av anlaggningen att leda
till en totalt sett lagre besparing. Detta forutsitter
naturligtvis att de yttre driftsbetingelserna inte and-
rat sig i allt foér hdog grad samt att kommande avfrost-
ning kommer att kosta ungefar lika mycket som den se-
naste.

Detta driftlage representeras av den tidpunkt da de tva
kurvorna i figur 7.1 mots.
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Momentan kyleffekt

Tidsmedelvardet av kyleffekten

Fig 7.1. Momentan respektive medelvardesbildad kyleffekt
for en varmepumpsanlaggning.

Drift Over systemets balanspunkt

D& en varmepump arbetat Over systemets balanspunkt maste
en annan driftstrategi &n den som redovisats ovan valjas
for att erhalla maximal besparing. | detta driftlage
vill man tacka varmesankans hela energibehov med en sa
liten insats av drivenergi som mgjligt. Man ©6nskar med
andra ord maximera systemets varmefaktor.

Med ett likvardigt resonemang som fdrdes tidigare, kom-
mer optimal avfrostning att ske vid den tidpunkt di kur-
van for tidsmedelvéardet for OOP skar kurvan for det mo-
mentana vardet pa COP. Detta visas aven i figur 7.2.

For att praktiskt kunna inféra denna relativt avancerade
form av den behovsstyrda avfrostningsautomatiken &ar det
noédvandigt att mata kyleffekten, mata COP, iIntegrera
dessa bagge storheter samt kunna jamfbéra integrerat var-
de med momentanvéarden.
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Fig 7.2. Momentan respektive medelvardesbildad varmefak-
tor for en varmepumpsanlaggning

Kyleffekten utgor skillnaden mellan erhallen varmeeffekt
samt upptagen driveffekt. Varmefaktorn utgdér kvoten mel-
lan dem. | en stdrre anlaggning bor man under alla om-
standigheter anda krava att dessa bagge storheter mats
och registreras. Det skulle darfor vara mgjligt att in-
fora denna nya initieringsstrategi i stdorre anlaggningar
utan att allt for stora merinvesteringar for matutrust-
ning behdver godras.

Berédkning av momentan kyleffekt samt integrerad kylef-
fekt och jamforelsen mellan de tvd gors enklast med
hjalp av en matdator.

Med tanke pad den extrautrustning som behdvs kan den ovan
angivna metoden i forsta hand tankas ekonomiskt forsvar-
bar i stora varmepumpsanlédggningar. Med vissa forenk-
lingar skulle man dock kunna tanka sig att metoden &aven
skulle kunna appliceras pa medelstora varmepumpsanlagg-
ningar .
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MATRESULTAT

8.1 Inledning

| detta kapitel redovisas de matresultat som erhallits
vid intensivmatningar pad 7 st uteluftsvarmepumpar. An-
laggningarna skiljer sig at i storlek, fran den minsta
varmepumpen som har en varmeeffekt pa 10 kW till den
storsta med en uppgiven nominell varmeeffekt pa 3000 kW
vid +10 °C utetemperatur. | tabell 8.1 visas de tekniska
specifikationerna pd de aktuella anlaggningarna.

De matningar som gjorts har till stdorsta delen varit
temperaturmatningar, for faststidllande av ndr, varfor
och hur avfrdstningen genomforts. Till storsta delen har
matningarna begransats till varmebararens fram- och
retur temperatur och uteluftstemperaturen fdore och efter
batteriet samt dessutom nagra yttemperaturer pa batte-
riet och koldmedierdren. Matningarna har normalt pagatt
under ca 1 dygn och matvardena har samlats in och lag-
rats med 1-3 minuters intervall. Temperaturmatningen har
skett med bade termoelement och Pt-100 givare.

De matningar som gjorts har visat att initieringen av
avfrostning styrs pa ett otillfredsstallande satt. En-
dast i en av de kontrollerade anlaggningarna erhélls en
sd kraftig pafrysning av kylbatteriet att luftflddet
genom detsamma paverkades. Tiden for avfrostning var
onodigt lang i nagra av anlaggningarna. Detta innebar en
reducering av den moéjliga besparingen, eftersom till-
satsvarmen maste ersatta den uteblivna varmen fran var-
mepumpen dd denna ej ar i drift.

Sex av varmepumparna avfrostar med hetgas och en med
kondensat. Samtliga avfrostningsmetoder gav fullgod av-
frostning. Genom matningar framkom att 6 av 7 varmepum-
par initierade avfrostningen for tidigt, trots att de
var utrustade med behovsstyrd avfrostningsautomatik An-
ledningen till problemen med styrningen &r ej helt klar-
lagd. Troligtvis beror det pd dalig injustering av reg-
lerparametrarna, felaktig placering av givare, eller
alltfor stora sakerhetsmarginaler vid injusteringen fran
fabrik. Pa de storre anlaggningarna skulle besparingen
kunna Okas avsevart genom en intrimning av avfrostnings-
automatiken.

P4 de foljande sidorna redovisas matresultaten for varje
anlaggning separat.



TABELL 8.1

Objekt

Fagersjo

Komarken

Varberg

Vanersborg

Herrljunga

Annelund

Varsas

Nominell

varme-

eEfekt

kW

1675

3000

1100

104

10

60

34

Kold-
medium/
dir exp

R12/Vat-
forangn

R12/VSt-
forangn

R12/Vat-
forangn

R22/Dir
exp

R502/Dir
exp

R500/Dir
exp

Nominellt
luft-
flode
m3/h

580000

510000

16000x2

3400

40000

Flans-
del-
ning
mm

2,5

Batteri-
yta utv

m2

10000

6300

3500

26

10800

178x2

Avfrost-
nings-
metod

Hetgas

Konden-

sat

Hetgas

Hetgas

Hetgas

Hetgas

Hetgas

Balans-
punkt

°C

+4

+8

+2

+13
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8.2 Fagers 6

I Fagersjo har ett stort arbete nedlagts for intrimning
av den behovsstyrda avfrostningsautomatiken. Denna arbe-
tar enl igt temperaturmetoden (se kap 3) och utnyttjar
hetgas for avfrostning av forangarna. Anlaggningen togs

i drift i januari 1984 och dess principiella utseende
framgar av figur 8.2.1.

Kondensor

Otjekylore

0a200kw

Kompressor
Vcirmgas -
avfrostning

Foréngare

Fig 8.2.1. Principskiss, Fagersjoanlaggningen.
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Avfrostningsautomatiken utnyttjar temperaturgivare pla-
cerade direkt i luftstrommen in till batteriet samt pa
koldmedieslingan i forangar batteriet. Temperaturgivarna
som ar av Ni 1000 typ. &r anslutna till en elektronisk
avfrostningskontroll fabrikat Lidstrém.

Genom installning av ett antal trimpotentiometrar &ar det
med Lidstromautomatiken méjligt att anpassa reglerkurvan
till en godtycklig uteluftsvarmepump. Erfarenheterna
fran Lidstrom-reldet har enbart varit goda i Fagersjo.

Fig 8.2.2. Fagersjodanlaggningen
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Fig 8.2.3. Fagersjoanlaggningen, visande intagsgallren
for uteluften.

Matningar har gjorts vid tvad tillfallen, vid olika ars-
tider. Det visade sig att pafrysningen tillats bli kraf-
tig innan avfrodstningen initierades. Fagersjodanlagg-
ningen beddms vara den basta av de besdkta anléggningar-
na i avfrostningshanseende.

Ett problem uppmarksammades dock vid bestk av anléagg-
ningen. Fargen pa koldmedieroren till forangarna kracke-
lerade dd de utsattes for haftiga temperaturvaxlingar i
samband med avfrostning. DA fargskiktet forstorts upp-
stod risk for korrosionsskador. Genom att mala om kold-
medierdren med en elastisk farg har dessa problem losts.

Resultatet fran de matningar som genomforts redovisas i
fig 8.2.4-8.2.7.



35

I motsats till matresultaten fran de ovriga anlagg-
ningarna uppmattes en minskning av den avgivna varmeef-
fekten fran Fagersjoanlaggningen fore varje avfrostning.
Denna reducering av varmeeffekten kan endast forklaras
med att pafrostning sker. Detta fenomen illustreras i
figur 8.2.5 och 8.2.7 av att temperaturhojningen pa var-
mebararen minskar for att efter en avfrostning aterigen
aterga till sitt ursprungsvarde

Under avfrostningsperioden avfrostas alla sex férangar-
batterierna i en foljd, ett i taget. Varmeproduktionen
fran de fem batterierna som ar i drift atgar till stora
delar for att producera hetgas for avfrostning av det
sjatte batteriet. Avfrostningsperioderna utmarks i Ffigur
8.2.4 och 8.2.6 av dalgangarna i varmebarartemperaturen,
samt bergstopparna pa lufttemperaturen efter kylbatte-
riet

Att en verklig pafrostning sker kan ocksd utlasas ur fig
8.2.4 och 8.2.6 dar Ilufttemper turen efter kylbatteriet
sjunker kraftigt fore avfrostningarna Eftersom det av
fran matningarna pa varmebararen framgar att varmeeffek-
ten sjunker, ter det sig omdjligt att kyleffekten skulle
kunna o6ka. Forklaringen till att den uppmdtta tempera-
turdifferensen pa luftsidan okar, ar att luftflodet ge-»
nom kylbatteriet minskar. Luftflodesminskningen beror pa
frostuppbyggnaden i kylbatteriet.

Fagersjodanlaggningen ar som redan namnts den enda an-
laggningen av de besokta dar frostpaslaget pa forangar-
batterierna tillatits bli sid stort att luftflodet genom
det paverkats. Enligt de kriterier som ges for optimala
avfrostnings intervaller i kap 3 bdr avfrostningen inte
initieras med mindre &n att frostuppbyggnaden i foranga-
ren borjar paverka luftflodet genom den.

Figur 8.2.4-8.2.5 visar matresultaten fran en matperiod
dar anlaggningen arbetar ovanfdr balanspunkten (se &ven
sid 14). Endast en av de tvd skruvkompressorerna utnytt-
jades under denna period. Temperaturhéjningen pa varme-
bararen uppgar darfor endast till 4 grader. Detta kan
jamfoéras med matperioden redovisad i figur 8.2.6 och
8.2.7 dar bagge kompressorerna &ar i drift. Temperatur-
héjningen ar vid detta driftsfall ca 5 grader. Anled-
ningen till att temperaturhéjningen av varmebdraren inte
fordubblas did tva kompressorer utnyttjas i stallet for
en, &ar de samre driftsforhallandena som rader i Tfig
8.2.6 och 8.2.7 jamfort med fig 8.2.4 och 8.2.5..
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Fig 8.2.6. Matresultat fran Fagersjo 23-24 april 1986.

At(°C)
Temperaturhojning pa varmebararen
B S
i
!
16.30 18.30 20.30 22.30 0.30 02.30 04.30 06.30 tid

Fig 8.2.7. Matresultat fran Fagersjo 23-24 april 1986.
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Fig 8.2.8. Detaljbild pd kylbatteri med fordelningsror.
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Fig 8.2.9. Flakt placerad i taket pa& varje sugkammare.
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Fig 8.2.10. Intagssida pa kylbatteriet vid ett relativt
frostigt tillstand.
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8.3 Komarken

Anlaggningen i Komarken arbetar pa samma vis som Fager-
sjoanlaggningen. Dock skiljer de sig at genom att Fager-
sjoanladggningen avfrostar med hjalp av hetgas, medan man
i Komarken valt att utnyttja koéldmediekondensatet for
avfrostning. Anléaggningens principiella utseende fram-
gar av figur 8.3.1.

Avfrostning kan styras enligt tvd olika principer, med
hjalp av en styrdator, dar i alternativ 1 tiden mellan
tva avfrostningsstarter bestams av utetemperaturen. Ti-
den installs sa att en 6vre temperaturgrans och motsva-
rande intervall anges. Intervall anges ocksa foér en
nedre temperaturgrans. Mellan dessa granser beréknas av-
frostningsintervallet enligt en linjar funktion. Inter-
valltiden till nasta avfrostning bestadms nar avfrost-
ningen startar. Vid alternativ 2 startar avfrostning nar
differensen mellan forangnings- och utetemperaturen
overskrider instadllt varde. Denna metod beskrivs narmare
i kap 3.

Fig 8.3.1. Principskiss Komarken.
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Vid mattillfallet utnyttjades alternativ 1 med 75 minu-
ter mellan avfrostningarna och 15 minuters avfrostnings
tid per batteri (5 st per kompressorenhet). Samma in-
stallningsvédrden géllde for bade den 6vre och den undre
temperaturgransen. Denna styrning innebar att ett bat-
teri alltid stod stilla for avfrostning, oavsett om
verkligt behov fanns eller ej.

Detta val av avfrostningsstrageti &ar oekonomiskt, efter
som onédigt langa och onddigt manga avfréstningar gors.
Forklaringen till detta val av styrning ligger delvis i
de problem man har haft med anléggningen. Fo6rdelningen
av kondensatet i1 batteriet under avfrostning var ur-
sprungligen dalig. Detta ledde till att man tvingades
Oka avfrostningsintensiteten. Efter ombyggnad av konden
sattillforseln till batterierna erhdolls en battre Tor-
delning, men man har &annu inte trimmat in tider och
intervall for avfrostning sa att optimal drift erhalls.
Detta arbete har dock paborjats.

Fig 8.3.2. Komarken.
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Flakt

Forangare

Exp. -
ventil

Kompressor

Kondensor

Fig 8.3.3. Kondensatavfrostning, Komarken.

For avfrostning utnyttjas som redan namnts koldmediekon
densatet fran kondensorn. Normalt leds detta kondensat
direkt fran kondensorn via expansionsventilen till vats
keavskiljaren. Vid avfrostning leds kondensatet genom
ett av kylbatterierna innan det via expansionsventilen
nar vatskeavskiljaren.

Funktionen framgar av figur 8.3.3, som visar inkopp-
lingen av ett av forangarbatterierna. Avfrostningen
styrs genom att o6ppna eller stanga motorventil 1-3,
enligt nedan.

Normal drift Avfrostning
MV 1 Sténgd Oppen
MV 2 Oppen Stangd

MV 3 Oppen Stangd
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Kondensatavfrostningen ar i jamférelse med hetgasav-
frostningen en termodynamiskt energisnalare metod. DA
kondensatet underkyls vid avfrdstningen, okar kyluttaget
fran de o6vriga forangarna, som ar anslutna till samma
vatskeavskiljare men ej ar i avfrostningslage. | gengald
tar det langre tid att avfrosta med kéldmediekondensat
an med hetgas. Snabb avfrostning ar ju ett av kriterier-
na for att erhalla hdg utnyttjandegrad av anlaggningen.

De resultat som erhallits vid matningar pa anlaggningen
redovisas i figur 8.3.4.

t(°C) (Framledningstemperatur varmebarare

80.8_ tm———- l————e r
Returtemperatur varmebarare

60.0_

40.0_
Lufttemperatur fore kylbatteri

20.0_

0.0

20.0 fttemperatur efter kylbattejr

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 tid

Fig 8.3.4. Matresultat fran anlaggningen i Komarken,
15 januari 1986.
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Fig 8.3.5. Forangare med motorventiler. Komarken.
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Fig 8.3.6. Detaljbild av forangare med fordelningsror,
Komarken.
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8.4 Varberg

Forangarbatterierna i Varbergsanlaggningen avfrostas pa
olika satt beroende av utetemperaturen. Vid varm vader-
lek anvdnds s k stoppavfrostning, vilket innebar att
koldmedietilIforseln stoppas till batteriet och flékten
fortsdtter att vara i drift. Den varma luften som sugs
genom batteriet smalter did av den is som bildats.

Vid kall vaderlek anvdnds s k varmgasavfrostning, vilket
innebar att den komprimerade varma gasen leds genom bat-
teriet och smalter av isen. Vid varmgasavfrostning stop-
pas flakten.

Stoppavfrostning sker di utetemperaturen overstiger
+8 °C. Vid utetemperaturer under +8 °C nyttjas varmgas-
avfrostningen.

Votskeavskiljare Luftkylare

Kondensor

Forangarbafferi

Underkylare

Kylschema pa varmepumpanlaggningen

Fig 8.4.1. Principskiss Varberg.
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Avfrostningen styrs genom att man kanner tryckdifferen-
sen Oover samtliga forangarbatter ier. Forangarna avfros-
tas darefter i1 sekvens efter ett kopplingsur. Om en for-
angare avfrostats innan tidssekvensens slut, vaxlar en
termostat avfrostningen till nasta forangare.

Den forangare vars tryckdifferens uppgar till det varde,
dar avfrostning skall paborjas, inleder hela avfrost-
ningsskedet for samtliga batterier. Det har dock visat
sig att styrningen med tryckdifferensen ej varit fullt
palitlig. Detta har inneburit att avfrostningen oftast
styrts genom kopplingsuret, vilket har fatt till foljd
att avfrostningen startat oavsett om det behévts av-
frostning eller inte.

Av matningarna ar det svart att se avfrostningens paver-
kan pa varmepumpsanlaggningens kapacitet, eftersom all-
tid ett av batterierna avfrostas.

De stora svangningarna som uppstatt och som framgar av
diagrammen, beror framst pa att kompressorerna effekt-
regleras. Det framgadr dock att en viss effektdokning
astadkommes direkt efter en avfrostning, samt att en
effektminskning uppstar strax innan avfrostning.

En anledning till att skillnaden mellan avfrostning och
icke avfrostning visar pd ett sa marginellt resultat,

kan bero pa att varmepumpen gar med lag kapacitet, med
foljd att totala forangarytan blir stor i forhallande
till kapaciteten. Detta innebar att dd avfrostning fore-
kommer, minskas totala forangarytan med 1/8, vilket ej
paverkar kapaciteten namnvart vid driftsfallet (endast
tva kompressorer i drift, varav den ena ej gar maximalt).

Vid full last pd samtliga kompressorer far 1/8-dels

minskning av forangarytan storre betydelse. Detta
driftsfall har dock ej kunnat undersokas.

Fig 8.4.2. Varberg.
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Figur 8.4.1 visar anléggningens principiella uppbyggnad.
P& grund av att vissa partier i batteriet inte erhdll
fullgod avfrostning, byggdes vissa delar av hetgasan-
slutningen om. | figur 8.4.3 och 8.4.4 visas hetgasan-
slutningen till fdrangaren, fore respektive efter om-
byggnaden. Behovet av ombyggnad i Varberg visar i likhet
med erfarenheterna fran Komarken att det inte ar ovan-
ligt att fordelningen o6ver kylbatteriet blir ojamn.

Till tank Fran tank

Fig 8.4.3. Avfrostningsprincip fdre ombyggnad, Varberg.

Fig 8.4.4. Avfrostningsprincip efter ombyggnad, Varberg.
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80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10,0
0,0
—-10.0

08.00 09.40 11.20 13.00 14.40 tid

Fig 8.4.5. Matresultat, Varberg 26 mars 1986.

AICO
10.0
Temperaturh6jning pa varmebararen
08.00 09.40 11.20 13.00 14.40

Fig 8.4.6. Matresultat, Varberg 26 mars 1986.
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8.8 vanersborg

varmepumpsanlaggningen i Vanersborg bestadr av tva varme-
pumpsenheter med vardera tva forangarenheter. De fyra
olika forangarna har individuell styrning av avfrost-
ningen. vilket ocksd framgdr av de matningar som ut-
forts. Varmepumpens inkoppling i varmesystemet visas i
figur 8.5.1.

Avfrostning sker med hetgas under det att flaktarna
stoppas. Styrningen av avfrostningen sker enligt tempe-
ratur - temperaturmetoden. Styrenhetens tva temperatur-
givare &r placerade i den inkommande luftstrommen samt
pd koldmediertret direkt efter expansionsventilen.

Avfrostningstiden per forangare uppgick i allmanhet till
ca tva minuter. Efter tva minuter var all frost avlags-
nad, dock byggdes ett isskikt upp i droppskalen. Detta
isskikt orsakar troligtvis inga driftproblem. Det ar
méjligt att man skulle kunna undvika isuppbyggnad i .
droppskalen om den i stallet for att tillverkas i plat,
utformades i plast el ler ndgot annat material med samre
varmeledningsformdga, | figur 8.5.2 visas en bildsvit pd
hur avfréstningen av ett kylbatteri fortskrider.

Bef.
varmvatten

VVB 5001 och WC

i Elpannor q 15 kW

Ack. 500!

Fig 8.5.1. Principskiss, Vanersborg.
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Bild |

Fig 8.5.2. Fotosekvens under en avfrostningsperiod,
Vanersborg.



Fig 8.5.2.
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Fotosekvens under en avfrostningsperiod,
Vanersborg.
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I denna anlaggning gjordes forutom intensivmatningar en
kontinuerlig registrering av antalet avfroéstningar. tid
for avfrostningarna samt total drifttid for anlagg-
ningen. | figur 8.5.4 visas varmepumpens relativa gang-
tid samt gangtid mellan avfréstningarna Den behovs-
styrda avfrostningen monterades i bdrjan av november. Av
figur 8.5.4 framgar att sedan den elektroniska avfrost-
ningskontrollen monterats har avfrostning skett med 40
minuters intervall med undantag for manadsskiftet ja-
nuari - februari. Funktionen pa den elektroniska av-
frostningskontrollen framgar av fig 8.5.3.

Fﬁéngmngﬁemp,/ Tillslagstemp

Fig 8.5.3. Grafisk beskrivning av den elektroniska
avf rostningsautomatiken, Vanersborg

—————————— Relativ géngtid Al min.

—————————— -Avfrostningsintervall

Fig 8.5.4. Avfrostningsintervall samt relativ gangtid for
fyra varmepumpsaggregat i Vanersborg.
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For att undvika for tata avfrostningar har ett villkor
inforts om att minst 40 minuter ska forlopa mellan tva
avfrostningar. Av figur 8.5.10 framgar att temperatur-
villkoren kallar pa avfrostning mycket tidigt, men av-
frostningen skjuts upp av 40-minutersvillkoret. Detta
fel beror endera pad dalig placering av givarna eller en
dalig injustering av reglerkurvan. Avfrostningen avbryts
dd yttemperaturen pa koldmedieslingan efter expansions-
ventilen uppgar till +18 °C.

FIg 8.5.5. Foto av varmepump, Vanersborg.
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Fig 8.5.6. Foto av varmepump, Vanersborg
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Matningar har utforts vid tva tillfallen. Utomhustempe-
raturen var +3 °C vid ena tillfallet och -7 °C vid det
andra. | figur 8.S.7 och 8.5.10 representerar de Ovre
kurvorna temperaturen pa varmebararen till och fran var-
mepumpsenheten. Det ar mdjligt att urskilja ndr var och
en av de fyra separata varmepumpsenheterna avfrostar. |
figur 8.5.7-8.5.9 avfrostar tre av enheterna samtidigt,
vilket innebar att varme tas fran varmesystemet for att
klara avfrostningen.

De tva undre kurvorna i figur 8.5.7 och 8.5.10 represen-
terar lufttemperaturen fore och efter kylbatteriet i ett
av aggregaten. Normalt sanks temperaturen pa luften 3-5
°C. | figur 8.5.7 oOkar temperatursankningen pa luften
efter kl 12.30. Detta kan endast forklaras med att kyl-
effekten har okat eller att luftfldodet har minskat. Ef-
tersom kondensorflddet &r konstant, &ar temperaturhdj-
ningen pd varmebararen direkt proportionell mot varme-
pumpens avgivna varmeeffekt. | figur 8.5.8 visas tempe-
raturhojningen pa varmebararen. Ur figuren kan vi utlasa
att varmeeffekten sjunker kI 12.30, vilket innebdr att
det okande temperaturfallet pa luften endast kan forkla-
ras av att luftflodet minskar. Med andra ord sker en pa-
frostning pa kylbatteriet.

t(°C) Framledningstemperatur varmebarare

*"Returtemperatur
varmebarare

Lufttemperatur fore kylbatteri
Lufttemperatur efter kylbatteri

12.00 13.00 14.00 15.00

Fig 8.5.7. Matresultat Vanersborg 19 december 1985.
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Atro
-1.0
-3.0
'Temperaturhojning pa varmebéararen
12.00 13.00 14.00 15.00 tid

Fig 8.5.8. Matresultat 19 december 1985.

P(mmVP)
15

10

Différé nstryck over Ky ibatteri

-5
I

12.00 13 00 14.00 15.00 tid

Fig 8.5.9. Matresultat Vanersborg 19 december 1985.
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Trots att pafrostningen ar mycket kraftig i figur 8.5.7
hindrar 40-minutersvillkoret' att avfrostning initie-
ras. | figur 8.5.10 daremot, med en utomhustemperatur pa
ca -7 °C, ger temperaturkurvorna ingen indikation pa na-
gon pafrostning. Trots detta startar en avfrostning sa
fort temperaturvillkoret ar uppfyllt. Som redan namnts,
tyder detta pad att den elektroniska avfrostningsautoma-
tiken inte fungerar som tankt.

Ytterligare ett intressant fenomen kan utlésas ur Ffigu-
rerna. Avfrostningstiden for ett aggregat ar ca 2 minu-
ter. Daremot uteblir varmeupptagning ur uteluften under
ca 5 minuter. Detta beror pa att omedelbart efter av-
frostningens slut ar kylbatteriet varmt. Kompressorns
kyleffekt kommer darfor att utnyttjas till att atervinna
det varme som atgatt for uppvarmning av kylbatteriet un-
der avfrostningen.

I figur 8.5.8 och 8.5.11 visas temperaturhdjningen pa
varmebararen efter passage genom samtliga fyra varmepum-
par. Av figur 8.5.8 framgar att pafrostningen ger en
kraftig sankning av den erhdlla varmeeffekten. 1 figur
8.5.11 daremot sker ingen markbar sankning av den er-
hallna varmeeffekten fore avfrostningarna Detta kan na-
turligtvis delvis forklaras av att i det senare exemplet
ar alla de fyra separata avfrostningsenheterna ur fas.
Darigenom erhalls ett medelvarde av alla de olika pa-
frostningsgraderna.

t(°C)
Framled ningstemperatur varmebarare
—Eadl k -
mok: 0o F%6
eturtem peratur varmeb arare
30.0
Luftte mperatur fore kylbatteri
Luftte mperatur efter kylbatteri
15.0
0.0
Cvpv - e
I 1d
—_—A
15.0
11. 30 12.30 13 30 14.30 tie

Fig 8.5.10. Matresultat Vanersborg 20 december 1985.
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At(°C)
o Temperaturh6jning p& varmebararen
-1 .
-3.0
-5.0
11.30 12.30 13.30 14.30

Fig 8.5.11. Matresultat Vanersborg 20 december 1985.

P(mmVP)

Différé nstryck oOver k}dbatteriet

\

tJ"

11.30 12.30 13.30 14.30 tid

Fig 8.5.12. Matresultat Vanersborg 20 december 1985.
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Aven tryckfallet 6ver ett av kylbatterierna mittes. M&at-
resultaten aterges i figur 8.5.9 och 8.5.12. Av dessa
matvarden framgar att tryckfallet i figur 8.5.12 inte
andras oOver kylbatteriet under pafrostningsforloppet.
figur 8.5.9. da en relativt kraftig pafrostning observe-
rades, erho6lls en mé&tbar forandring i tryckfall fore re-
spektive efter avfrostningen. Eftersom nollnivan hos
matinstrumentet inte varit stabil under matperioden, har
en tryckskillnad registrerats &ven under perioder da
flakten ej varit i drift, dvs under avfrostningsperio-
derna. Trots detta matfel ar det mojligt att utldsa for-
andringarna av tryckfallet oOver kylbatteriet.

Enhet 1 11 11 v
19/10-10/11

527 h

Gangtid
kompressor, h 501,8 501,8 500,2 500,2

Antal av-
frostningar 432 418 386 370

AvT réstnings-
tid. min 2.29 2,51 2,40 2.49

Intervall, av-
frostning, min 70 72 78 81

Enhet 1 1 11 v
10/11-9/12
694,5 h

Gangtid
kompressor, h 662,8 662,8 663,2 663.2

Antal av-
frostningar 885 885 850 904

Avfrostnings-
tid, min 2.00 2.21 2,08 2,05

Intervall, av-
frostning, min 45 45 47 44



62

8.6 Herr 1iunga

P& varmepumpen i Herrljunga uppmattes ingen pafrysning
dd avfrostningen initierades. Varmepumpen ar placerad
inomhus och kanalansluten. Trots att filter finns pa in
luftskanalen uppstar ett brunt slam i kondensvattnet,
som ibland satter igen avloppet fran droppskalen.

tro
60.0
/ Framlecfningstemp 3ratur varrrlebarare
- "MFfaiihd, fFOS
50.0 wWr A\VAVA ] = PNEGE
TTf
40.0 u
' Returte mperatur
varmeb &
30.0 arare
i Lufttemperatur
| fore kylbatteri
20.0
//Lufttemperatur
| efter kylbatteri
10.0
0.0 / -
=
10.0
1
15 00 17.00 19.00 21 o0 23.00 tid

Fig 8.6.1. Matresultat, Herrljunga 11 februari 1986.
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At(°C)
7.8

5.2

ATempersiturhdjning pa varmeb araren

3.4

0.2 L

2.8
15.00 17 o< Iy ©0 $ 00 23.00 tie

Fig 8.6.2. Matresultat, Herrljunga 11 februari 1986.
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8.7 Annelund

varmepumpsinstallationen i Annelund bestktes vid tva
olika tillfallen. Vid det fdrsta bestket visade det sig
omojligt att gbéra matningar, eftersom anlédggningen ej
var i drift. Orsaken till driftavbrottet visade sig vara
en felinstalld reglercentral for styrning av framled-
ningstemperaturen i husets radiatorkrets. Anl&dggningens
principiella utseende framgar av figur 8.7.1.

Fig 8.7.1. Principskiss 0Over varmepumpsanlaggning
Annelund.
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Avfrostningen sker med hetgas genom att processen reve-
rseras med hjalp av en 4-vagsventil. Avfrostningsinter-
vallen styrs av inbyggd elektronik. | likhet med de
flesta av de andra besokta anlaggningarna arbetar elekt-
roniken enligt temperatur/temperaturmetoden.

De matningar som gjordes i manadsskiftet april/maj gav
en del information om avfrostningens funktion. Tyvarr
registrerades endast en avfrostning av matdatainsam-
lingsenheten. Under matperioden varierade uteluftstempe-
raturen fran +18 °C till +2°C. | figur 8.7.3 visas re-
turtemperatur samt framledningstemperatur hos varme-
pumpen. Forst da uteluftstemperaturen sjunkit till ca +2
°C startas en avfrostning. Temperaturforloppet pa kalla
respektive varma sidan ger en indikation pa att en pa-
frostning sker innan avfroéstningen initieras.

Fig 8.7.2. Annelund
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I figur 8.7.3 visas temperaturdifferensen pa luftsidan
och vattensidan. Det &ar Ilatt att se att temperaturdiffe-
rensen okar pa luftsidan strax innan avfrostningen. En-
ligt samma resonemang som fordes i beskrivningen av an-
laggningen i Vanersborg, boér man tolka detta som en in-
dikering pa att en viss pafrostning skett.

tro
68.0__ A
.Framledningstemperatur varmebarare

Hiini klca r——----—-- A
p e
I
'‘Returtemperatur r
varmebarare
. .Lufttemperatur fore
| / kylbatteri
/ .Lufttemperatur efter
u\|!' = T //kylbatteri 1 o. 2

15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 01.00 03.00 05.00

Fig 8.7.3. Matresultat, Annelund 29-30 april 1986.

At(°C)

Temperaturhdjning
pad varmebararen

15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 01.00 03.00 05.00

Fig 8.7.4. Matresultat, Annelund 29-30 april 1986.

tid
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8.8 VAarsas

Varmepumpen i Varsas avfrostar med hetgas. F6rangaren &ar
uppdelad i tva delar. Vid avfrostning av den ena delen
utnyttjas den andra delen for aterforangning av den kon-
denserade koldmedievatskan. Darefter byter de tvad for-
angar enheterna funktion. | anlaggningen finns tva paral-
lellkopplade varmepumpsenheter. Systemets uppbyggnad
framgadr av figur 8.8.1.

VY
vVE
s

2XVP

Fig 8.8.1. Principskiss. Varsas.
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Avfrostningen styrs av en elektronikenhet som ar forin-
stalld fran fabrik. Elektronikenheten initierar avfrost-
ning da suggastemperaturen underskridit ett forinstallt
varde under mer an 45 minuter. Vid utetemperaturer hégre
an +4 °C sker ingen avfrostning. Avfrdstningen avbryts

dd batteriet uppnatt en forinstialld temperaturnivd, dock

tillats avfrostningen aldrig att pagad langre an 10 minu-
ter .

Fig 8.8.2. Foto, VAarsas Fig 8.8.3. Foto, Varsas
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Matningarna utfordes vid en lufttemperatur framfér bat-
teriet fran -8 °C till +11 °C. Avfrostning initierades

med 80 minuters intervall under hela matperioden for det
studerade aggregatet da utomhustemperaturen var lagre an

+4 °C. Tvillingaggregatet uppvisade dock en mer varie-
rande tid mellan avfrdstningarna

t(° C) .Framledningstemperatur varmebarare
70.

60. \ k A A

s T

40.

hee
Vaturtemperatur varmebéarare
30.

0 /Lufttemperatur fore kylbatteri

10.

J
o it

Luft :emperatur efter kylbatteri 1 o. 2
------------ T i ! f !

14.30 16.30 18.30 20.30 22.30 00.30 tid

—10.

Fig 8.8.4. Matresultat, Varsas 28 april 1986.

AL(°C)

Temperaturhdjning

pad varmebararen
14.30 16.30 18.30 20.30 22.30 00.30

Fig 8.8.5. Matresultat, Varsas 28 april 1986.
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t(°C)
70.e .
I - ! !
00.0_ fFramledningstemperatur varmebarare
50.0 /Re turledningstemfaeratur varmebéarare
bom \P3fHfl
w003 C , \P3fHfl?
30.0_ —~>-Luu temper atur fore kylbatteri
ALufl .
20.0_ temper;atur efter kylbatteri
10.0_
0.0- 4 - T &feirich
10.0

13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 tid

Fig 8.8.6. Matresultat. Varsas 23 januari 1986

At(°C)
8.0 ‘
_____________  —
J\emfaeraturhéjninc pa varmebararen
6.0
| M
4.0 | | rP
2.0 ' —F
0.0

13.00 15.00 17.00 19.00 20.00 23.00 tid

Fig 8.8.7. Matresultat. Varsas 23 januari 1986
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Utgdende fran matningarna av den avgivna varmeeffekten
syntes ingen nedgang i effekt pa grund av pafrysning.
Detta tyder pa att avfroéstningen initieras trots att
inget reellt behov foreligger.

Varmeeffektmatningarna gav foljande resultat.

Ute- P1 med rena P1 medelvéarde
temperatur batterier for hela perioden
"C kw kw

+2_0 33 28,9

+ 0 32 27.2

-7 24 20,0

Genom avlasning av matutrustning for hela matperioden (&
dygn) visade sig VP1l avfrosta med 79 minuters intervall,
medan VP2 hade 85 minuters intervall. Den totala av-
frostfrostningstiden under de fem dygnen var for VP1
13.5 h och for VP2 8,7 h. Om det uppskattningsvis under
ett &r ar 130 dygn med likartade temperaturforhallanden,
blir den totala tiden f6r avfrostning ca 260 h. Om man
genom en mer sofistikerad styrning av avfrostningen
kunde sénka avfrostningstiden till exempelvis 100 h,
skulle oOkningen av besparingen bli 1200 till 2500 kr per
ar .



At(°C)
70.0-
BO.O-
50.0-
40.0-
30.0_
20.0-
10.0-
0.0—

—10.0—

18.00

Fig 8.8.8.

AL(°C)

18.00

Fig 8.8.9.
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Framledningstemperatur varmebéarare

Returledningstemperatur varmebéarare

—\£- 3

Lufttemperatur fore kylbatteri

iLufttemperatur efter kylbatteri

4 e

20.00 22.00 24.00 tid

Matresultat, Varsas 26 januari 1896.

Temperaturhéjning pa varmebararen

20.00 22.00 24.00

Matresultat, Varsads 26 januari 1986.
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Den arliga besparingen uppskattas nu till 24 000 kronor.
Besparingen skulle alltsa kunna héjas med 10 %.

I figur 8.8.4-8.8.9 visas resultatet fran de intensiv-
matningar som genomforts vid anldggningen. Matresultaten
hanfor sig till tre olika dygn med varierande utomhus-
temperatur. Det Tforsta dygnet, vilket redovisas i figur
8.8.4-8.8.5, har utomhustemperaturen hela tiden Over-
skridit den grans under vilken avfrostning initieras. En
av varmepumparna har varit i drift under nastan hela
perioden, medan den andra har gatt on-off.

Under nasta matdygn, har representerat av fig 8.8.6-
8.8.7, varierade utomhustemperaturen fran +3 till 0 C.
B&gge varmepumpsenheterna var i drift och avfrostning
kravdes. Det framgar klart att varmepumpens prestanda
inte reducerats pa grund av frost, da avfrostningen
initierats. | figur 8.8.6 ses varmebdrarens fram- och
returtemperatur till varmepumparna samt lufttemperatur
fore och efter forangaren pa en av varmepumparna.
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