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BETECKNINGAR

Ek driveffekt for kompressor

ET totalt tillford eleffekt till varmepump
med hjalpapparater, i drift

ET,m totalt tillford medeleffekt till varmepump

*] varmeeffekt fran varmepump i drift

/p varmeeffekt fran varmepump i drift inkl

pumpar och magnetventiler i radiatorkrets

%ius netto medelvarmeeffekt till huset korrige-
rat med avfrostningsforluster

""kompressorns' varmefaktor

\ °*1/Ek

CLp/E,j, total varmefaktor exkl avfrost-

ningsforlust
$1 hus 0 /E = total varmefaktor inkl av-
? frostningsforlust
\/tt relativ gangtid for kompressor
TAVEr//TT relativ avfrostningstid
\/tt startfrekvens for kompressor
NAVErN T avfrostningsfrekvens
fel kondenseringstemperatur (svarande mot tryc-
ket efter kompressorn)
2 foradngningstemperatur (svarande mot trycket
i sugledningen fore kompressorn)
tRum rumstemperatur
Aute =t, . omgivningstemperatur (= ingdende luft
* till fdrangaren)
0], radiatorvattnets returtemperatur, in till
’ kondensor 2
W r pannans varmvattentemperatur, in till konden-

sor 1

Definitioner av ytterligare anvanda storheter framgar av
Bilaga 4.



1 SAMMANFATTNING

Avsikten med projektet har primart varit att studera
egenskaperna for en varmepump av typen luft-vatten dar

en ny typ av forangningsprocess - en s k regenerativ
process - anvands. Sekundart har aven en foérenklad av-

frostningsmetod provats. En malsattning har vidare va-
rit att skaffa erfarenheter fran varmepumpinstallation

hus dar befintlig oljepanna anvands for tillsatsvarme.

Prov har utforts med matningar saval i laboratorium som
vid faltinstallation. Resultaten har i1 stort sett visat
god overensstammelse med berdkningar. De foérbattringar
med den regenerativa cykeln som erhdllits motsvarar
dock endast ca halften av de teoretiskt mojliga. Varme-
pumpen har vid faitinstallationen gett avsedd komfort.

Som resultat i korthet kan namnas:

att den regenerativa processen, jamfort med konven-
tionell drift, okat varmepumpens kapacitet (Q") med
ca 0,8 kW och varmefaktor (iT) med ca 0,2 enheter
(0,3 om jamforelsen sker vid lika och tg)

att den foreslagna avfrostningsmetoden med sjéalvcir-
kulation mellan forangare och kondensor fungerat val
och gett gynnsamt smd avfrostningsforluster - dock
under forutsattning att avfrostningsintervallen styrs
pd korrekt satt

att resultaten fran faltproven visat god 6verensstam-
melse med laboratorieproven och med simuleringsresul-
tat fran datorprogram

att den aktuella varmepumpinstallationen vid regene-
rativ drift bor ge en arsvarmefaktor av 2,5 a 2,6 for
ett normalar

att ett vasentligt problem &terstar namligen att oOka
driftsakerheten si att varmepumpen klarar langa drift-
tider utan tillsyn.



2 ALLMANT, ARBETETS UPPLAGGNING

Arbetet har, som ocksa framgatt av tidigare delrappor-
ter 1 och 2, f6ljt den ursprungliga planen. Enligt
denna skulle projektet omfatta foljande olika faser:

Pas 1: Parameterstudier. Dimensionering och val av
ingdende komponenter.

Pas 2: Uppbyggnad och funktionsprov, speciellt med
inriktning pa funktionen av den regenerativa
processen, avfrostningen och reglermetod i
samband med beredningen av férbrukningsvarm-
vatten.

Pas 3: Laboratorieprov varvid avgiven varmeeffekt
och erforderlig driveffekt mats vid olika
(simulerade) omgivningstemperaturer. Prov ut-
fors saval med som utan den regenerativa pro-
cessen.

Fas 4: Faltprov med varmepumpen installerad i befint-
ligt hus varvid i forsta hand upptradande prak-
tiska problem studeras. (Utfors endast om Fas
3 genomforts framgangsrikt.)

Hur blev det .... ?

Under vintern 1975/76 genomfdrdes vissa forstudier
bl a 1 form av projektarbeten med teknologer. Under
varen 1976 fortsattes dessa arbeten, nu i form av
ett examensarbete som utférdes av Henrik Enstrom [1].

Parallellt med dessa arbeten utfdordes parameterstu-
dier med hjalp av ett datorprogram som utvecklades
for andamalet. PAa inbjudan deltog forfattaren vidare
i ett symposium i Oxford, England ('Workshop on Heat
Pumps'™). En redogtrelse for detta, liksom kopia av
eget foredrag, har tidigare insédnts till BFR i form
av reserapport [2]. En officiell rapport fran sympo-
siet har senare utgetts [3].

Under hoésten 1976 anstdlldes civ ing Henrik Enstrom,
med 3/4-tidstjanst pa projektet under i stort sett
ett ar (1976-09-20--1977-09-30). Efter vissa detalj-
undersokningar pa den tidigare uppbyggda varmepumpen
byggdes en modifierad modell som provades pa labora-
torium under tiden februari - augusti 1977.

Efter uppbyggnad av mitapparatur samt av styrutrust-
ning for varmepump och f6r avfrostningskontroll, in-
stallerades varmepumpen for faltprov i bdrjan av no-
vember 1977. Ett kompressorhaveri intraffade (under
konventionell drift, ej_ regenerativ) mindre an 4 vec-
kor efter installationen till foljd av utebliven av-
frostning och en kombination av andra orsaker (se
vidare Bilaga 1). Reparationen orsakade ett drifts-
avbrott pa ca 3 veckor under december 1977, da &ven



orsakerna till haveriet klarlades. Efter denna genom-
gang har varmepumpen varit i drift kontinuerligt bort-
sett fran nagra kortare avbrott for justeringar. |
samband med nagra resor for projektledaren, speciellt
en langre sadan, har vidare varmepumpen varit avstalld
Tom forsta veckan i juni visar mateentralens tidma-
tare JOGG timmars drifttid for kompressorn och en to-
tal inkopplingstid av ca 4300 timmar.

foreliggande rapport skall forst en oOversiktlig be-

skrivning ges av varmepumpens uppbyggnad, installation
och styrutrustning. En orientering avseende laborato-
rieprov och resultat fran dessa ges darefter. (En mera
detaljerad redogorelse aterfinns i separat rapport [7].)

Huvuddelen av rapporten i 6vrigt agnas at faltproven
samt de erfarenheter och matresultat som erhallits.

Detaljinformation pa olika avsnitt har samlats i Bila-

gor I—-p-—



5 VARMEPUMPSYSTEM OCH LABORATORIEPROV

3.1 Uppbyggnad av varmepumpen, avfrostnings-
princip m m
Varmepumpsystemet som provats, har till byggsattet re-
presenterat ett s k split-system. Varmeupptagning har
skett ur omgivningsluft i en utomhus placerad forangar-
enhet. Sjalva varmepumpen, innefattande kompressor,
kondensor och styrutrustning, har byggts i en enhet av-
sedd for placering i pannrummet. Som tillsatsvarme an-
vands befintlig oljepanna. Utseendet antyds i Fig la.

Byggsattet har valts speciellt med tanke pa installa-
tion i aldre hus, med befintligt "vattenburet" varme-
system och oljeeldning. Pannan ger utmarkt méjlighet
for tillsatsvarme utan belastning pa el-natet (vilket
pd sikt rimligtvis maste premieras i taxesattning fran
el-leverantdrerna). Vidare ger det delade byggsattet -
"split systern"” - mojligheter till forhallandevis enkel
installation utan behov av hadltagningar i vaggar for
luftkanaler. En nackdel ar att visst kyltekniskt mon-
tagearbete fordras pa plats. (En mojlighet har ar dock
att anvanda forfyllda koéldmedieledningar med special-
kopplingar. )

Huvuddata for varmepumpens komponenter med principschema
for koldmediekretsen ges i Fig 1. En utforligare redo-
visning ges separat i [7]. For beskrivning av den
regenerativa processen hanvisas till [4] och en analys
av de teoretiska mojligheterna visas i [5].

Den anvénda avfrostningsmetoden fortjanar en beskriv-
ning. FOor att vid avfrostningarna smalta isen i forang-
aren tillfors denna varme fran radiatorsystemet (och i
nagon man fran varmvattenforradet). - Daremot uppoffras
inte ndgon kompressor-energi vid sjalva avfrostningar-
na. Funktionen, som forutsatter att forangaren ar pla-
cerad hogre an varmepumpens kondensor, ar foljande:

D& avfrostning initieras stoppas kompressorn och magnet-
ventilen "MAvFfr'* Fig B 6ppnas. Pumpar i radiator- och
varmvattenkrets fortsatter att ga. (For viss sakerhet
inkopplas kompressorns vevhusvarme.) Da ventilen %ovpr



Oppnar, stalls varmepumpens normala hég- och lagtrycks-
sida 1 forbindelse med varandra. Detta medfor att kold-
mediednga fran kondensorerna strommar over till forang-
aren genom sugledningen. | foradngaren, dar den kallaste
punkten i systemet finns, kondenserar koldmediet och
draneras darifran via vatskeledningen. Vatskan passerar
genom backventilerna Bl - B2 p g a den hydrostatiska
tryckskillnaden och aterfors till kondensorerna. Krets-
loppet ar darmed slutet.

Vid laboratorieproven, dar hojdskillnaden mellan férang
arens undersida och kondensorerna endast var ca 0,5 m,
erholls dalig funktion for avfrostningen. Vid faltin-
stallationen, dar héjdskillnaden var storleksordningen
5 m, fungerade systemet pa avsett satt.

Som riktvarde kan nadmnas att effekten under avfrostning
arna varit av storleksordningen 7 kW vid normala for-
hallanden. Avfrostningstider pd 5 - 7 minuter har varit
typiska, vilket utforligare visas langre fram. Emeller-
tid skall ocksd namnas att systemet forutsatter att av-
frostningsintervallen styrs sad att inte en alltfor kraf
tig igenfrostning erhalls i fordngaren. Om detta intraf
far fordras naturligtvis mycket varme for avfrostningen
och risk finns att radiatorsystemets varmekapacitet ar
for liten. Detta forhallande accentueras om radiatortem
peraturen vid avfrostningens bérjan ar lagre &an normalt
vilket kan bli en f6ljd av den reducerade effekten vid
kraftigt igenfrostat element. Om inte styrutrustningen
for initiering av avfrostningar fungerar tillfredsstal-
lande, kan de beskrivna forh&llandena ge upphov till

en ond cirkel. Allmént sett &r det av den namnda anled-
ningen battre att avfrosta ndgot "for ofta" an att hal-
la intervall som ur energiekonomisk synpunkt under kon-
trollerade betingelser ar optimala.

3.2 Principschema for inkoppling

For inkopplingen tillsammans med oljepannan var avsik-
ten ursprungligen att anvanda en "passiv'" Overhettnings
varmevaxlare (tillika Kondensor i vissa driftsfall) for
tappvarmvattenberedning, medan radiatorvattnet skulle
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varmas 1 en kondensor. (Narmare beskrivning finns i del-
rapport 1.) FOor att mojliggora ett sa effektivt utnytt-
jande som mojligt av de varmeavgivande ytorna under va-
rierande driftsfall - alltifran fall med enbart radiator-
varmebehov (@ven med oljepannan i drift som tillsats for
tappvattenberedning) till sommardriftfall med enbart
varmebehov for tappvarmvatten - gjordes beddmningen att
ett mera "aktivt" system med omkopplingsméjligheter
skulle vara mera fordelaktigt. Principschema for det-

ta system, som alltsa anvandes vid installationen, vi-
sas i Fig 2.

Inkopplingen kompliceras av att varmning av tappvarm-
vatten efterstravas samtidigt som varmning av huset skall
ske via radiatorsystemet med bivillkoret att sd lag kon-
denseringstemperatur som mojligt bibehdlies. For att re-
ducera belastningen vid hdg temperatur for tappvarmvat-
tenberedningen har, som synes, en forvarmare inforts i
vilken tappvarmvattnet varms medelst radiatorkretsens
vatten. Arrangemanget har valts speciellt med hansyn
till driftsfall med liten belastning pad radiatorsyste-
met (sommartid) varvid varmepumpens 'kondensor 2" helt
utnyttjas for forvarmningen samtidigt sorn belastningen
pa "kondensor 1" reduceras i motsvarande grad. (Shunten
SH 1, Fig 2, stalls i sommarfallet oppen i lage 2 )

Inkopplingen tillsammans med befintlig oljepanna ar gi-
vetvis fordelaktig med hansyn till mojligheterna for
tillsatsvarme. Ett enklare inkopplingsschema vore dock
onskvart! Den direkta kombinationen med varmvattenaccu-
mulering i pannas varmvattenforrad har vidare nackdelen
att varmeforlusterna fran pannan standigt belastar sys-
temet. Vid drift i "sommarfall”, med enbart varmvatten-
behov, har det visat sig att forlusterna i pannan ar

av samma storleksordning - i allmianhet tom nagot stor-
re! - &n netto energibehov for tappvattenvarmningen. En
installation av en separat tappvattenberedare (med god
isolering) skulle har vara fordelaktig, men det ar tvek-
samt huruvida den extra investeringen &ar berattigad.
Vidare fordrar sadant byggsatt extra utrymme.



3.3 Styrutrustning for drift och avfrostning

Ett omfattande arbete har utférts for att ta fram ut-
rustning for styrning av varmepumpens alla delfunktio-
ner.

Styrutrustningen (elkopplingssehema) foér sjalva varme-
pumpen inklusive sakerhetsautomatik, hog- och lagtrycks-
pressostater etc beskrivs narmare i Bilaga 2.

vVarmepumpens_drift (on-off) styrs med ledning av beho-
vet dels for varmning av hus, dels for tappvarmvatten-
varmning. Kriterierna harfor illustreras i1 diagramform
i Pig 3. POr styrningen anvands:

- elektronisk styrenhet (TA 315-4) som, med ledning av
matsignaler fran givare for utetemperaturen samt re-
turtemperaturen i radiatorsystemet, ger styrsignal
till varmepumpens drift on-off

- termostat (Danfoss RTIOl) som ger styrsignal med led-
ning av temperaturen i pannans varmvattenforrad.

Automatiken ar arrangerad pa sa satt att varmepumpens
kompressor, foradngarflakt och pumpar startar om endera
radiatortemperaturen eller varmvatten-forradets tempe-
ratur ligger under motsvarande borvarde. Driften stop-
pas da bada har natt ett 6vre borvarde. Om temperaturen
i pannans varmvattenforrad anger varmebehov, stalls vat-
tenkretsens ventiler sd att kondensor 1 varmer pannvatt-
net och kondensor 2 radiatorvattnet; eljest arbetar ba-
da kondensorerna parallellt i radiatorkretsen, se Fig 2.

For kontroll_av_avfrostning har en elektronisk styrut-
rustning uttagits. Denna utnyttjar som matsignaler tem-
peraturerna

- ingdende luft till foérangaren, t~ in

- utgdende luft fran foérangaren, t

- yttemperaturen pa en punkt i forangaren, tyua

Principen, grafiskt illustrerad i Fig 4, &ar att avkanna

temperaturandringen (t" jn - i elementet och jam-
fora denna med ett borvarde, vars storlek beror av tem-

peraturen t" (detta for att kompensera kyleffektens



variation med forangningstemperaturen). D& temperatur-
andringen p g a det av frostpaslaget reducerade luft-
flodet genom forangaren; vuxit oéver sitt borvarde ges
signal till varmepumpens styrenhet att avfrostning skall
initieras. Avfrostningen pagar darefter tills yttempe-
raturen (t £a) natt upp till sitt borvarde (ca +5°C),
vilket ar ett tecken p& att avfrostningen ar klar. En
styrsignal ges da att avbryta avfrostningen.

Vid omgivningstemperaturer (t* ~n) éver en viss niva
(tw*gns; ca +4°C) satts de beskrivna funktionerna ur
spel i den elektroniska styrutrustningen. Avfrostning
tillats over huvud taget inte vid utetemperaturer over
denna niva.

Den elektroniska styrutrustningen konstruerades och
tillverkades av Tekn lic Erkki Krank, P.E. Lindahl a Co
AB. Elektriskt kopplingsschema &terfinns i Bilaga 2.
Det fortjanar ndmnas att, som temperaturgivare anvands
enkla, billiga transistorer. Vad som har utnyttjas som
matsignal, ar att transistorns arbetspunkt forandras
med temperaturen (bas-emitter-spanningen andras nara
linjart med temperaturen).

Som namnts tidigare ar det viktigt att styra avfrost-
ningar pa "ratt" satt, och stora krav stalls pa till-
forlitligheten for styrutrustningen. Som utfdrligare
beskrivs langre fram i rapporten har det sistnadmnda -

i borjan av faltproven - vallat atskilliga problem vid
driften. Ursprungligen var styrutrustningen mycket
storningskanslig men detta har &tgardats. Under senare
delen av uppvarmningssasongen har funktionen varit till-
fredsstallande .

J.4 Exempel pd resultat vid laboratorieprov

En ingdende redogorelse for laboratorieproven lamnas
i t7]. Har skall endast ges en kort oversiktlig be-
skrivning samt exempel pa resultat.

I laboratorium studerades huvudsakligen tva olika ut-
foranden av varmepumpen (se delrapport 1 resp 2) dar
olika typer av kompressorer utnyttjades, dels en herme-
tisk, dels en semihermetisk. Med laboratorieuppstall-
ningarna gjordes vidare detaljundersdkningar med olika



utforanden av vissa komponenter i systemet.

Forsoksuppstallning och matmetodik vid laboratoriepro-
ven beskrivs i [7] ([6]) . Den anvanda métutrustningen

har gett god noggrannhet oeh reproducerbarhet i prov-
resultaten. Metoden har aven gett mojlighet att med var-
mebalans kontrollera métresultat for "levererad" varme-
energi (matta med varmemangdsmatare) mot totalt till
systemet tillforda energier (matta med kWh-matare for
elenergi). Resultaten visade att till- och bortférda
energier balanserade varandra om man fdrutsatte att var-
meforlusten fran varmepumpenheten (kompressor och kon-
densorer) var « JOO W. Variationen i enskilda matpunkter
i denna forlustpost var liten (se vidare [7]) och

dess storlek ar rimlig. | de resultat som har ges éar
inte denna varmefdrlust medrédknad som avgiven effekt
fran varmepumpen (i vissa fall kan den dock tankas vara
till nytta praktiskt genom att den varmer "pannrummet').

Fran prov med det varmepumpaggregat som senare anvandes
for faltinstallation visas nagra resultat i Fig 5-10
(vilka hamtats ur delrapport 2).

Fig 5—6 ger exempel pa resultat som erhallits vid prov
med konstant kondenseringstemperatur, t* = 45°C, dels
med den regenerativa processen och dels utan. Inritade
heldragna kurvor visar prestanda vid konventionell pro-
cess beraknad med hjalp av det datorprogram som utveck-
lats och som kort skall beskrivas langre fram (se aven
[61). Som synes erhalls har god oOverensstammelse mellan
berakning och prov med konventionell process.

Streckade kurvor i Fig 5—6 representerar prestanda

med den regenerativa processen. Varmepumpens kapacitet
(Q.) liksom varmefaktor ($") forbattras jamfort med kon-
ventionell drift. Effekten 6kar med storleksordningen
0,8 kW och varmefaktorn med ca 0,3 enheter.

Fig 7 visar provresultat i en diagramrepresentation med
varmefaktorn &” som funktion av den termodynamiskt moj-
liga varmefaktorn ?carnot vid aktuella kondenserings-
och forangningstemperaturer for respektive provpunkter.
Av diagrammet framgdr att man med den konventionella
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processen uppnar storleksordningen .halften av den ter-
modynamiskt méjliga varmefaktorn. Med den regenerativa
processen erhdlls ca 10 % hoégre varden an for den kon-
ventionella.

Resultaten i Pig 5—7 ger jamforelser vid lika konden-
serings- och forangningstemperaturer. Om jamforelsen i
stallet sker vid lika temperaturer pa ingaende vatten
till kondensorn resp ingdende luft till forangaren re-
duceras storleken av forbattringen med den regenerativa
processen, Fig 8-9-— Orsaken hartill synes vara att
temperaturdifferensen framst i kondensorn (!), okat vid
regenerativ drift. Genom att kapaciteten okar ar det
helt foljdriktigt att temperaturdifferenserna okar na-
got vid regenerativ drift, Okningen av differensen pa
kondensorsidan ar dock stdrre an vantat. Mojligt ar att
detta beror p& stromningsforhdllanden i kondensorn som
delvis sammanhanger med anvand kondensortyp. P& foérang-
arsidan ar okningen av temperaturdifferensen hogst matt-
lig. (Laboratorieproven ar utforda med lika installning
pd expansionsventilen vid konventionell och regenerativ
process - nagot som sannolikt missgynnar det sistnamnda
fallet. )

Proven som redovisas i Fig 8—9 har uttagits vid sadan
temperatur pa vattnet in till kondensorn som, vid olika
utelufttemperaturer, motsvarar returtemperaturen i ett
radiatorsystem dimensionerat efter temperaturerna 55/75°C
vid utetemperaturen -20°C.

I laboratoriet gjordes aven prov avseende pafrostnings-
forloppet i fordngaren. Ett av syftena var att med prov
under kontrollerade betingelser registrera hur kapaci-
tet etc for varmepumpen andras vid pafrostning. Med till-
gang till sddana resultat har man en av pusselbitarna

d& man forsoker berakningsmassigt bestamma vilka avfrost-
ningsintervall som ar optimala ur energi synpunkt. Resul-
tat fran nagra av dessa prov exemplifieras i Fig 10.

For att fa underlag for bestamning av borvarden som skall
anvandas i1 den styrutrustning som initierar avfrostning-
arna mattes aven luftens temperaturandring genom elemen-
tet under pafrostningsforloppet



3.5 Datorsimulering av varmepumpdrift

For att bl a ratt kunna tolka provresultat ar det varde-
fullt att ha tillgang till berakningsverktyg i form av
ett datorprogram dar varmepumpens driftforhallanden un-
der &ret kan simuleras. Detta &ar nastan en forutsattning
for att faltprovresultat under ett givet ar - alla ar
unika - skall kunna oOversattas till att galla ett nor-
malt ar. Ett sadant program har utvecklats och aven om
detsamma inte ingdr som del i det projekt som har redo-
visas, ar resultat fran programmet anvandbara och av
stort intresse.

Programmet galler i forsta hand for konventionell (ej
regenerativ) varmepumpprocess och har inte heller inklu-
derat energibehov etc i samband med tappvattenberedning.
En kort presentation samt resultat fran berakningar med
detsamma visas i [6].

For de i [6] visade berakningsresultaten anvandes som
basfall foljande data:

— Véarmepump med varmeupptagning ur ytterluft och
varmeavgivning till radiatorsystem.

— Koldmedium R 502.

— Semihermetisk, suggaskyld kompressor med slag-
volymen 0,00314 md/s, 1450 rpm.

— Dimensionerande temperaturdifferenser vid drift i
omgivningstemperatur 0° C:
Forangare ©in = 10° C (diff vid inlopp).
Kondensor = 5°C (medeltemp diff).

— Forangarflaktens effekt 200 W.

— Pumpeffekter 100 W.

— Kompressorverkningsgrader berdknade enligt
samband av Pierre,

— Elmotorverkningsgrad (kompr) 0,80.

— For avfrostning har antagits en forlust motsvar-
ande 5°/o av varmeupptagningen i férangaren vid
temperaturer under +3°C.

— Véarmepumpens drift stoppas om tj 6verstiger
56° C.

— Radiatorsystem dimensionerat for tframltretUT =
55/45° C vid —20° C ute.
Varmeavgivning fradn radiatorerna forutsatts =
konst + Atl-25 dar At = skillnad mellan radiator-
vattnets och rummets temperatur.

— Husets varmebehov forutsatts proportionellt mot
temperaturskillnaden mellan rum och omgivning.
Inre varmekallor antas motsvara 3° C temperatur-
hdjning inomhus.

— Rumstemperaturen 20° C.

2 - L7
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Dessa data forefaller val &terspegla verkligheten ock-
s& vid den aktuella varmepumpinstallationen med &and-
ringen att

- medeltemperaturdifferensen i kondensorn vid samtidig
varmning av tappvarmvatten ar & = 8°C ( 1 st f 5°C)

- pumpeffekter inkl tomgangsforbrukning for mat- och
styrcentral satts 200 W ( i st f 100 W)

I foreliggande rapport har i manga fall for jamforelse
- som redan visats - berakningsresultat erh&llna med
berakningsprogrammet inférts tillsammans med provresul-
tat. For den aktuella installationen med namnda (modi-
fierade) data ger vidare simuleringsprogrammet foljande
karakteristiska resultat, forutsatt att varmepumpen an-
vander konventionell (ej regenerativ) process samt att
husets &rsvarmebehov i Stockholms klimat ar 25 000 kWh:

- Arlig gangtid for kompressor 5 400 tim
- Energifdrbrukning
vVarmepump (exkl tillsatsenergi) 10 150 kWh
Tillsatsenergi 1 400 kwh

Alltsad ar totalt (om ingen skillnad gors pa drivenergi
till varmepump och tillsatsenergi):

- Energibesparingen: 25 000 - 10 150 - 1 400 = 13 4-50 kWh

For sjalva varmepumpen motsvarar detta en arsvarmefak-
tor (exkl tillsatsenergi) av:

a = 25 000 - 1 400 B,

T.&r - 10 150 2,33 (konv drift)
Med regenerativ process kan en forbattring nas. Som
visas langre fram har praktiskt ca 10 % battre varmefak-
tor erhallits vid sadant driftssatt som genomsnitt jam-
fort med berakningsresultat fran datorprogrammet (se vi-
dare Fig 14).



4 FALTPROV
4.1 Hus for faltprov

Det hus dar varmepumpen installerades for faltprov ar
en enfamiljsvilla, byggnadsar 1966. Det bebos av pro-
jektledaren med familj.

En kort beskrivning och vissa data for huset ges i Bi-
laga 3. Dar finns ocksd en ganska utforlig statistik
pa oljeforbrukningen for huset under en foljd av tidi-
gare &r.

4.2 Matstorheter och primarresultat

Upplaggning av médtcentralen for faltprovsinstallationen

diskuteras i Bilaga 4. | denna finns vidare matstorhe-
ter angivna liksom beteckningar och satt for bearbet-
ning.

Matresultat i tidsfoljd visas i Bilaga 5.

4.3 Drifterfarenheter

Inledningsvis skall konstateras att varmepurnpsystemet
vad galler varmekomforten i huset fungerat pa avsett
satt. Daremot har tillforlitligheten - speciellt vad
galler styrningen i samband med avfrostningar - inte
varit tillfredsstallande. Likasd har det behovts en sak-
kunnig overvakning av driften - aven har speciellt av-
seende avfréstningarna.

Olika driftproblem av kylteknisk art diskuteras i Bila-
ga L

D& det galler komforten klarade varmepumpsystemet varm-
ning av saval radiatorsystem som tappvarmvatten ner till
utetemperaturer omkring -3°C da& varmepumpen kordes i re-
generativt driftsatt. Temperaturen inomhus holls da pa
onskad niva och enligt det subjektiva intrycket fran fa-
miljen har det varit varmare i huset sedan varmepumpen
installerades. Tack vare den utekompenserade temperatur-
kontrollen har det ocksd varit en jamnare temperatur in-
omhus .

Vid utetemperaturer lagre an ca -3°C startades (manuellt)

oljepannan for tappvarmvatten. Nar det var kallare &n
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ca -6°C behovdes tillsatsvarme aven for radiatorsyste-

met. Sadan erhdlls genom att stalla pannshunten sd att

viss inblandning av pannvatten erhdlls i radiatorsyste-
mets framledning. (Vid konventionell drift ligger bada

de namnda temperaturgranserna nagra grader hogre, mera

hdrom langre fram.)

Vid kall vaderlek har varmepumpen arbetat kontinuerligt
(med korta avbrott for avfrostningar) och driften av-
brots ej aven om mycket laga utetemperaturer upptradde.
(Undantaget ar ett enda tillfalle under sasongen, nam-
ligen natten mellan 22 - 2J februari d& varmepumpen
stoppades med hansyn till den l4ga nattemperaturen, ca
-24°C). Tack vare att koldmedium R 502 valts erhdlls
inte alltfor hoga tryckrérsternperaturer efter kompres-
sorn. Aven vid en dygnmedeltemperatur s lag som ca
-15°C (lagsta nattemperatur « -2C°C) har varmefaktorn

med regenerativ drift fatt ett dygnsmedelvarde av 2,1.

En varmvattentemperatur pad ca 45°C har anvants. Vid ren
sommardrift (enbart varmvatten) har temperaturen sankts
ytterligare nagot, till 40 a 42°C for att undvika drift
med alltfor hoga kondenseringstemperaturer. (Vid drift
med hdga utetemperaturer far varmepumpen mycket stor
kapacitet och for varmetransporten i kondensorn ford-
ras da en ofdrdelaktigt stor temperaturdifferens.) De
namnda temperaturerna har varit tillrackliga och har
upplevts som bekvama: man branner sig inte pa varmvatt-
net &ven om man inte blandar i1 kallt vatten. De forut-
satter diskmaskin med separat tillaggsuppvarmning av
vattnet. Den enda vasentliga nackdelen ar att den laga
temperaturen medfor otillracklig accumuleringskapacitet
i pannans varmvattenforradd. Ett bad och en dusch klaras
i tat foljd - men daremot inte ett ytterligare varmvat-
tenuttag. Om t ex diskmaskinen gar samtidigt, kan duschen
plotsligt forvandlas till en kallduschi

Som en del av komfortsidan &ar 1judfragan viktig. Har kan
tvd ljudkallor sarskiljas, namligen den utomhus place-
rade forangaren och den i pannrummet placerade varmepump-
delen.

Vad forst avser forangaren skall konstateras att denna



inte gett nagra ljudproblem vare sig for agare eller
grannar. Tack vare lagt flaktvarvtal (700 r/m) blir
Ijudnivan 1ag och med placering pad byggnadens tak for-
svinner ljudet helt i det bakgrundsbrus som finns i en
tatortsmiljo.

Daremot hoérs varmepumpens kompressor, i varje fall i
det rakt over pannrummet belagna kdket, liksom i dusch-
rum, tvattstuga och gillestuga belagna i kallarplanet
intill pannrummet. |1 Ovriga delar av huset &ar stdrning-
en fran varmepumpkompressorn jamforbar med ljudnivan
fran pannans brannare, dvs stérningen ar dar minimal.

Bortsett fran de problem, forhoppningsvis av engangs-
karaktar som diskuteras i Bilaga 1, kvarstar intrycket
att det vasentligaste_driftproblemet ar att styra_av-
frostningarnas intervall och varaktighet pa ett sakert
satt. Det vid driften stdrsta irritationsmomentet har
varit just detta. | borjan av faltproven forefoll styr-
utrustningen for avfrostning nyckfull - den var mycket
storningskanslig. Dygnet 6—7 mars kan tas som exempel
dar 46 st avfrostningar registrerades med en genomsnitt-
lig langd av 1,8 minuter. Dessa orsakades bl a av att
temperaturskrivarens timer, vid brytning, gav upphov till
en storsignal som paverkade styrutrustningen att initi-
era avfrostning.

Emellertid o6kades efter hand driftssakerheten for styr-
utrustningen, framst genom att olika stdrningsdampande
och spanningsstabiliserande atgarder vidtogs. Mycket ar-
bete kvarstar innan driftssikerheten ar sadan att anlagg-
ningen kan lamnas utan tillsyn under en hel uppvarmnings-
sasong - eller flera!

Driftserfarenheterna skall dock ses mot bakgrund av att
faltinstallationen_var en_direkt fortsattning pa labo-
ratorieproven. | projektplanen fanns mycket litet utrym-
me For en ordentlig genomarbetning av styrsystem etc.

Litet statistik:

Total inkopplingstid till i mitten av juni, da& rappor-
ten skrivs ar 4700 timmar under vilken tid kompressorn
varit i drift 2950 timmar. Totalt antal starter har

varit 2500 st inkl starter i samband med avfrostningar
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vilka varit 970 till antalet. Atskilliga av dessa har
varit "onddiga'". (Ett drygt hundratal har orsakats av
stdérningar i styrutrustning - ett stort antal har ock-
sd registrerats i samband med intrimning etc.)

4.4 Matresultat, oOversikt

Under driften har avlasning skett, oftast varje dygn,
av energi- och tidmdtare samt av vissa temperaturer. En
bearbetning av dessa bildar underlaget till de diagram
och o6vriga resultat som redovisas i foreliggande av-
snitt.

Beteckningar och metod for utvardering framgdr av Bila-
ga 4. En redovisning av vissa driftsstorheter kontinu-
erligt 1 tidsfoljd, for hela uppvarmningssasongen 1978
fram till mitten av juni, visas i1 diagramform i Bilaga
5, Big 5:1 - 11.

En oversikt av driftsresultat ges vidare har i Pig 11,
dar yeckomedelvarden inforts av:

t te = utetemperatur
flus = total véarmefaktor
CAfius = netto varmeeffekt fran varmepump till hus
ET m = total tillford eleffekt till varmepump
01 = oljeforbrukning for panna (som tillsats).
4.5 Bearbetning och representation av matresultat

Den visade typen av representation kan ha sitt intresse
for att folja driftforhallanden etc under en viss tid.
Materialet i Bilaga 5 ar att betrakta som en atergivning
av primardata och som en "log-bok".

Battre overskadlighet ges troligen i en diagramrepresen-
tation dar resultat visas som funktion av omgivnings-
temperaturen. Detta ger bl a mojlighet till jamforelse
mellan resultat fran faltprov med motsvarande fran la-
boratorieprov liksom fran berakningar.

Diagram i Big 12 - 19 visar saledes dygnsmedelvarden
(undantag Big 12) av uppmdtta storheter som funktion
av dygnsmedeltemgeraturen utomhus. Harvid har, for att
nadgot begransa antalet punkter, nagra olika tidsperio-

der med skiftande utetemperatur valts.



Diagrammen ger en uppfattning om:

- upptradande temperaturer, (t-*j tg» tRv r; tRum) FiS 12
- levererade och uppoffrade effekter*

(%,; QHus; ET; ET,m" Flg 15
- varmefaktor* (bk; ™ hus’ Ei®@ ™
- startfrekvenser "AVFr®/TT; \/Tk" Flg ™
- relativ gangtid for kompressor, Tk/TT Fig 16
- relativ avfrostningsenergi, ~Avfr~Hus Flg 17
- relativ avfrostningstid, 'TAvfr/'Tp Fig I8
- genomsnittlig langd for varje avfrostning

tvT/VTr Flg 19
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Diagrammen i Fig 20 - 26 visar i stort motsvarande storhe-
ter som i Fig 13 - 19 men representerande veckomedelvarden.

Har har hela driftssasongen 1978, vecka 1 - 22, inforts.

Vid genomgdng av materialet har det visat sig att endast
ett fatal dygn vid regenerativ drift hade medeltempera-
turer i intervallet -5 - 0°C - de flesta punkter ligger
vid lagre eller vid hoégre temperaturer. For konventio-
nell drift (Fig lja - 14a) ar situationen den motsatta!
Detta illustrerar ocksd ett av problemen med faltprov:
man far halla tillgodo med det vader som gives.

4.6 Kommentarer angdende medelvardesbildning

Medelvardesrepresentationer av visat slag - avseende
dygns- resp veckomedelvarden - ar inte helt jamfdrbara
med motsvarande matresultat upptagna vid konstant ute-
temperatur. Speciellt galler detta for resultat avseen-
de varmefaktor och varmeeffekt och en illustration far
man t ex om dygnsmedelvédrden - Fig 13 - 14 - jamfors
med veckomedelvarden - Fig 20 - 21. (Veckomedelvardena
forefaller har forskjutna mot nagra grader hogre ute-
temperatur. )

*Fig lja resp l4a ger motsvarande data, men avseende

konventionell drift.



Orsaken till de namnda forhallandena ar framst att ef-
fekter, varmefaktor etc, star i ett icke-linjart for-
hallande till effektbehovet for huset och utetemperatu-
ren. Detta kan askadliggoras enligt foljande: En inte
ovanlig situation under varen ar t ex att man under da-
gen har ca +10°C och under natten -5°C. P& dagen, da

en for varmepumpen gynnsamt hoég utetemperatur rader,
kommer varmepumpen att ha langa staperioder eftersom
den latt tillgodoser husets varmebehov. Under natten
arbetar den daremot nara kontinuerligt och da med samre
varmefaktor. Ett linjart medelvarde av utetemperaturen,
dygnsmedeltemperaturen, &ar uppenbart missvisande: med
hansyn till véarmepumpens drift borde en tyngdpunktsfor-
skjutning mot lagre temperatur ske. Det linjara medel-
vardet kommer att ligga "for hogt'".

Man kan for idealiserade forhallanden - vasentligen un-
der forutsattningen att varmepumpens varmefaktor ar
proportionell mot den foér en Carnot-process mellan ute-
och rumstemperatur - visa att ett mera korrekt medel-
varde for utetemperaturen ar ett kvadratiskt sadant ba-
serat pa skillnaden i kvadrat, mellan rums- och ute-
temperatur:

t t

m2 Rum

Man kan se detta som en illustration till att energibe-
hovet for uppvarmning med varmepump teoretiskt &ar bero-
ende av ett '"troghetsmoment”™ for utetemperaturen raknat
fran rumstemperaturen.

For ett dygn med 15°C skillnad mellan max- och mintem-

peratur, som i det forut namnda exemplet med en varia-
tion mellan +10 och -5°C, och med antagandet att tempe-

raturkurvan foljer en sinusfunktion,skulle erhallas:
kvadratiskt medelvarde t g = +1j7°C
att jamforas med

aritmetiskt medelvarde tm

Med ©6kad amplitud - vilket blir resultatet om medelvar-
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den berdknas for langre tidsperiod, t ex veckovis - oOkar
snabbt skillnaden mellan de tva medelvardenal

Av de nadmnda skalen ar faltprovsresultat baserade pa
dygnsmedelvarden av stérre intresse an motsvarande ba-
serade pa veckomedelvarden om man vill jamfora med re-
sultat fran laboratorieforsok eller teoretiska berak-

ningar.

Det sagda ar ocksd en illustration till att man inte
skall anvanda t ex manadsmedeltemperaturer som utgangs-
punkt om man noggrant onskar berakna &arsenergiforbruk-
ning etc for en varmepumpinstallation. Forutsatt att
tidskonstanten for varmepumpinstallationen ar betydligt
kortare an "tidskonstanten for vadret" bor en simulering
ge rattvisande resultat om den bygger pa uppgifter pa
konsekutiv temperaturfordelning under normal-ar. Med
konsekutiva temperaturfordelningsdata avses da uppgif-
ter som anger antalet timmar under ett normaldr som
utetemperaturen ligger inom ett visst intervall. Detta
intervall boér inte heller valjas alltfor stort. 1 det

simuleringsprogram som omnamnts, [6], har temperaturin-
tervall p& 2°C utnyttjats.

4.7 Diskussion av resultat

| diagrammen, Fig 12 - 14; 16 - 17, har linjer inforts
vilka hamtats fran berakningar med datorprogram (avsnitt
3.5) samt fran laboratorieproven.

Fran Fig 12 inses bl a att husets radiatorsystem gott

och val motsvarat ett 55/45°C-system (vid -20°C) for vil-
ket erforderlig returtemperatur inritats. Spridningen i
matpunkterna kan synas stor men skall ses mot bakgrund

av att de avser avlasta varden vid matperiodens slut.
Spridningen hade blivit mindre, speciellt i returtempe-
ratur och kondenseringstemperatur, om medelvarden anvéants
dar inverkan av varmepumpens drifts-, stillestdnds- och
avfrostningsperioder skulle utjamnats. Vidare inverkar
driftssattet - enbart radiatorvarmning; radiator- och
tappvattenvarmning resp enbart tappvattenvarmning kraf-
tigt p4 t-*. Detta aterspeglas av att spridningen for t*
ar sarskilt stor i intervallet 0 - +10°C.
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En god overensstammelse mellan resultat fran labprov

och faltprov har erhallits vilket framgdr av diagram 1
Fig - 14. (Kurvan enligt laboratorleproven har ham-
tats fran Flg 8 - 9-) Paltprovsresultaten har gett na-
got hogre avgiven effekt och battre varmefaktor vid laga
utetemperaturer an laboratorieresultaten. Detta beror
troligen till storsta delen pad att kondenseringstempe-
raturen har legat lagre an vantat vid laga utetempera-
turer - delvis till foljd av att rumstemperaturen vid
drift med tillsatsvarme tilldtits sjunka nagot (Fig 12).

Vid hoéga utetemperaturer, daremot, ligger bl a totalt
tillford effekt over linjen for det forvantade vardet.
Detta beror bl a pa att tomgangsforbrukningen for var-
mepumpen med matcentral varit hoégre an vantat. Den har-
ror fran magnetventiler i radiatorsystemet samt mat- och
styrcentralens mantdverstrommar. (Vevhusvarme etc anvands
ej.) Ett specialprov under ett antal dygn i juni efter
matperiodens slut,visar att tomgangsforbrukningen &ar ca
45 W. Eftersom den relativa gangtiden endast ar ca 10 %
vid enbart tappvattenvarmning, medfor detta att totala
energiforbrukningen utslagen p& kompressorns drifttid -
effekten ET 1 Fig 13 - Okar med 45/0,1 = 450 W. Det
namnda forhallandet slar igenom gradvis for utetempera-
turer fran 0°C och uppat, Fig 13, och fordubblar darvid
gott och val effektbehovet for hjalpapparater i drift
(vilket ar » 400 W).
Aven en mattlig tomgangsforbrukning kan allmant sett
latt ge en inverkan som helt forrycker resultaten.
Man behdver bara ténka sig inverkan om t ex en vev-
husvarmare pa 100 W vore inkopplad under varmepumpens
staperioder (vilket inte varit fallet har men som
brukar rekommenderas som god praxis om varmepump-
kompressorn ar placerad i kallt utrymme). En del av
forklaringarna till forbryllande laga varmefaktorer
som erhdllits vid vissa faltprov kan vara av denna
karaktar.
En jamforelse av faltprovsresultat for varmefaktorn,
Fig 14, med motsvarande fran laboratorleproven visar
en forhallandevis god 6verensstammelse. Det kurvforlopp
med nagot mindre lutning som faltprovspunkterna anty-
der jamfort med de inritade lab-provslinjerna, kan till
stor del forklaras av tomgangseffekten som nyss beror-

des.



I diagrammet har som synes ocksa inlagts linjer fran den
tidigare omnamnda datorsimuleringen som galler for kon-
ventionell process. Med den regenerativa processen har
en forbattring erhdllits av varmefaktorn vid faltprovs-
installationen motsvarande 0,2 - 0,3 enheter. Vid for-
hallanden omkring 0°C ligger resultatet ca 10 ~ Over
datorsimuleringens varmefaktor; vid lagre utetemperatu-
rer ar skillnaden stérre men vid hoégre ar den mindre.

Vid "sommardriftfall” med utetemperaturer omkring 15°C
och med tappvarmvattenvarmning har en forvanansvart 1&g
varmefaktor erhdllits. Detta har flera orsaker, varibland
marks att varmepumpen ofta arbetar med mycket hoég kon-
denseringstemperatur. Vidare ar har inverkan av tomgangs-
effekten speciellt uttalad.

Av Pig 15 ser man bl a att den termiska massan for radi-
atorsystem och varmvattenforrad varit tillracklig for att
halla nere startfrekvensen sa att intervallen mellan kom-
pressorstarter i genomsnitt aldrig ar kortare an 1 a 2
timmar.

Relativa gangtiden, Fig 16, visar ett forlopp som mycket
val oOverensstammer med datorprogrammets simuleringsresul-
tat

Samma sak galler aven for avfrostningsforlusterna. Av

Fig 17 ser man att den 6verslagsberdkning som anvants

vid datorsimuleringen (5 % av varmeupptagningen i for-
angaren antas atgad for avfrostning och forloras da fran
radiatorsystemet) representerar de uppmatta avfrostnings-
forlusterna som ett gott medelvarde.

Fig 18 och 19 ger slutligen en uppfattning om anvanda
avfrostningstider.

Av de visade diagrammen framgdr att varmepumpinstalla-
tionen har gett resultat som mycket val motsvarar de be-
raknade (med viss reservation for tappvattenberedningen
vilken dock inte medtagits i simuleringsprogrammet).
Enligt datorsimuleringen skulle, med konventionell pro-
cess, den aktuella varmepumpen installerad i hus med ar-
ligt varmebehov i1 radiatorsystemet av 25 000 kWh i
Stockholmsklimat och utan hansyn till tappvattenbered-
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ning ge en varmefaktor under ett normaldr av (se tidi-
gare avsnitt, pkt 5.5)

$T,ar = 2,55 (konv drift)

Med forbattringen som den regenerativa processen ger bor
arsvarmefaktorn vid sadan drift i den" aktuella anlagg-
ningen bli 0,2 a 0,5 enheter hoégre, dvs for ett normal-
ar (exkl tillsatsvarme) omkring

bt ar * 2,5 a 2,6 (reg drift)

4.8 Driftskostnader

En intressant fragestallning ar naturligtvis: hur stor
ar besparingen i driftskostnad (om nagon) med varmepump
+ tillsatsvarme fran oljepanna, jamfort med det ursprung
liga fallet, enbart oljepanna. En sadan jamforelse ar
alltid svar att genomféra eftersom manga storfaktorer
inverkar. Trots detta har ett forsok till representation
gjorts, med resultat i Fig 27.

Har visas den totala varmekostnaden, kr/tim, som funk-
tion av omgivningstemperaturen. For varmepumpinstalla-
tionen har veckomedelvérden inforts for drift med den
regenerativa processen. Harvid har foljande priser an-
vants:

El: 0,165 kr/kwh
Olja: 650 kr/m»

Noggrannheten i bestémningen av oljeforbrukningen &r
hogst mattlig om man ser till enskilda veckor; totalt
sett ar forbrukningen daremot relativt val bestamd.

Med ledning av manadsforbrukning av olja under tidigare
ar, se Bilaga 5> samt med anvandande av manadsmedel-
temperaturer enligt officiell statistik har varmekost-
naden med oljeeldning ocksad inforts. Inritad linje mot-

svarar oljeforbrukningen tidigare ar; Bilaga 5» Fig 5:15
med namnda oljepriset, 650 kr/rrP.

Jamforelsen haltar kanske nagot av den anledningen att
olika medelvarden - manads- resp veckovis - anvants.
Emellertid bor inte oljeeldningsalternativet vara kans-



ligt i detta avseende. Varmepumpkurvan borde daremot
eventuellt forskjutas mot nagot lagre utetemperatur i
enlighet med den tidigare diskussionen, pkt 4.6.

Jamforelsen haltar ocksd av den anledningen att en nagot
lagre rumstemperatur har anvants tidigare ar - enligt

subjektiva men samstammiga uppgifter fran familjemedlem-
marna. Skillnaden ar sannolikt i genomsnitt nagon °C

vid omgivningstemperaturer omkring 0°C och verkar till
varmepumpens fordel. Vid laga och hdga utetemperaturer
ar skillnaden mindre.

Bada dessa faktorer ger varmepumpalternativet en viss
sakerhetsmarginal

Som framgar av diagrammet erhalls viss besparing - om
an inte alltfor imponerande. Skillnaden motsvarar stor-
leksordningen 12 o6re/tim, i stort sett konstant o6ver
hela aret. Detta innebar en besparing av sidg 8000 x

x 0,12 = 880_kr/ar.

Ett alternativt_berakningssatt, dar det ar lattare att
f& en 6verblick av hur varmefaktor och priser inverkar,
ér_£6ljande:

Med ett oljepris av 650 kr/m™ och med en pannverknings-

grad genomsnittligt av 0,65 blir varmekostnaden med ol-
jJeeldning ca

k = 10,0 o6re/kWh

Ett elenergipris av 16,5 ore/kWh ger, med varmepumpar
som, for exemplet, kan antas ha foljande varmefaktorer

T.Ar = 165 2 2,5 2,6

en varmekostnad i resp fall motsvarande

Xyp = 10,00 8,25 7,17 6,55 ore/kWh

Om varmepumpen under ett ar levererar 27 000 kWh varme
till radiatorsystem och tappvatten (resten tacks med ol-
jepanna) blir besparingen jamfort med oljeeldningsalter-
nativet* vid de olika varmefaktorerna:

*Jamfort med direktverkande_elyarm8 skulle, under samma
forutsattningar,-beiparingén™'vid’de olika varmefakto-
rerna vara: .

1750:-; 2250:-; 2520:- resp 2740 kr/ar!
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0 470: - 760: - 985-- kr/ar.

Detta resultat stammer val med tidigare uppskattning fran
Fig 27, om man anvander en arsvarmefaktor i enlighet med
pkt 4.7, av 2,5 a 2,6.

Som framgar ar det viktigt for att fa ndgon mojlighet
till ekonomi, att varmepumpen har en hég varmefaktor.

Det ar vart att observera att elpriset, sedan projektet
startades, har hojts till ungefar det dubbla medan olje-
priset haft en mattligare héjning. En varmepumpanlagg-
ning av beskrivet slag som inte belastar elnatet med
effekttoppar for tillsatsvarme och som aven kan stoppas
helt under hogbelastningsperioder for elsystemet - och
alltsd tom kunde "producera negativa effekttoppar"
borde vara attraktiv ur elverkssynpunkt

Helt nyligen har ett taxefdorslag presenterats fran
Svenska Elverksforeningen avseende "Elleveranser till
anlaggningar med varmepumpar och komplettering med el-
varme". Enligt detta ar energiavgiften 7,7 o6re/kWh var-
till kommer energiskatt dvs totalt 10,7 6re/kWh. 1 taxan
ingar vidare en effektavgift.

Lat oss med hanvisning till det just sagda forutsatta
att en varmepump med olje-varmetillsats (eller annan
tillsats med samma karakteristik) slipper belastas med
effektavgift. Kostnadsbilden skulle d& bli sadan att
foljande besparingar borde nas for de varmefaktorer som
tidigare relaterats

950:-; 1250:-; 1440:- resp 1590:- Kkr/ar.

Till slut kommer naturligtvis fragan: Yad kostar_ yarme-
pumpen? Denna ar svar att besvara, men det kan namnas
att komponentkostnaden - utan nagra namnvarda leverans-
rabatter - ar ca 12 000:-. Detta inkluderar dock ej
montage av sjalva varmepumpen eller installationsarbe-
ten.
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4.9 Allmanna kommentarer

Vad galler erfarenheterna fran faltproven skall har all-
mant betonas vikten av att ha mojlighet att simulera an-
laggningens uppfdorande. Sjalvklart ger faltprov nyttiga
och viktiga erfarenheter av upptradande problem etc &ven
utan att man alls mater pa& anlaggningen. Kanske &ar det-
ta ibland det viktigaste med faltprov. Man skall ha klart
for sig att kapacitetsmatningar utfors under mera kon-
trollerade betingelser och pa ett noggrannare satt pa
laboratorium. Om man ©Over huvud taget skall ge sig i kast
med att mata vid faltprovsinstallationer, bdr man ha mdj-
lighet att simulera driften si att resultaten kan tolkas
for att t ex kunna 6versatta matvarden under provaret
till att galla for normalér.

Det beskrivna arbetet har, som framgatt, innefattat skif-
tande faser - alltifran detaljstudier av den nya typen
av forangningsprocess (den regenerativa) och av den ti-
digare ej anvanda avfrostningsrnetoden - till utveckling
av styrutrustning, rnatcentral och slutligen installation
och drift av varmepumpen under den senaste sasongen samt
utvardering. Med en direkt personresurs for arbetet om-
fattande en j/4-tids forskningsingenjorstjanst under i
stort sett ett &r inses att projektet personellt varit
starkt pressat! Namnvart utrymme for studier av detaljer,
modifieringar etc har inte funnits. Projektet har expe-
rimentellt kunnat genomfbéras tack vare tillgangliga
basresurser vid institutionens laboratorium.






Fotot upptill visar forangaren vid faltinstallationen
tillsammans med skorstenen pad det snotickta taket. Pa
fotot nedtill syns sjalva varmepumpen (vita ladan) vid
laboratorieproven.

3-L7



81

Fis;

K:

V:

REC:
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FORANGARE :

Kompressor Bitzer

vVatskeavskiljare
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(gr>. &< 2 /)

BHS 4-90 S

Receiver (10 liters volym)

Dubbelrdrskondensor (Wieland S-5)

Yta p& luftsidan
Flansdelning
Flanstjocklek
Roérdimension
Rordelning

Djup
Lufthastighet
Flakteffekt

Expansionsventil

55,4 m2

4,55 mm

0,55 mm

5/8"

50 x 50 mm, ror i linje
250 mm

w

E*r

2 m/s
200 W

Danfoss, TJEX 2-1,2
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Olika driftsfall vid beredning av tappvarmvatten (W) res-
pektive varmning av radiatorvatten”(RV):

IJtan tillsatsvarme Med tillsats-
Enbart W W+RV Enbart RV varme (panna)
(over-
skott W)
Ventil Mv 1 1 tAnad tanad ..
stan stan Oppen oppen
W 113 g g pp pp
Mv 2 oppen Oppen stéangd stangd
Shunt Sh 1 oppeii: 2-"3 1->3 1~3 1->3
Panna T " Pannans shunt

stalls i lamp-
ligt lage for
tillsatsvarme
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Fig 3

Fig 4

Illustration av styrvillkor for varmepumpens drift.

AS/sTG  -wv' 3.

\"24 S?V/=*?63?7V.

Schematisk representation av de villkor som styr-
enheten for avfrostning foljer. Med potentiometrar
kan storheterna "Atp,,max--> LUTN", tklar och tgréans
jJusteras till o6nskade véarden.
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vVarmefaktor 0.
av tovid t, =

Data och symboler,

=Q1/E. som Tfunction
45°C.

se Plg 5.
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Fig 7

varmefaktor ov- som funktion av den
termodynamiskt mojliga varmefaktorn

OCarnot” vid f8r Proven aktuella
fomnorahrrprl t OP.VI > .
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Total varmeeffekt, GL, ocp totalt

pig 8 eleffektbehov, Em, som funktion av

temperaturen pa ingdende luft till
forangaren, tL, vid for varmepump-

installation relevanta vattentem-

perature

Definitioner

Total varmeeffekt Q™+ Epump~ Qj_+ 0

Total driveffekt ET= ER+ Epum+ EFI&kE

« E +0,3 kw

K—©JRe8 Process
Konv process

: Temperaturer pad ingadende vatten
. till kondensorer:

i Kurva (p

Kurva (f) -

Kond 1 oeh 2:
Vattentemp motsv re
turtemp i radiator-
syst 55/7°5°C, se
Fig 12
Kond 1: t _ = 50°C
v, In
Kond 2: ,t samma

som ror
kurva 1



Total véarmefaktor, Om = QT/Erp, som

funktion av t* vid for varmepump- 39
installation relevanta vattentem-

peraturer in till kondensorerna.



Kondensoreffekt och varmefaktor vid
regenerativ drift som funktion av
tiden under ett pafrostningsforlopp.

Ingdende luft till forangare

Ingdende vatten till kondensorer 1 ooh 2:

t.
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Fig 11

Drift-statistik forsta halvaret
1978
Medelvarden, veckovis
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Exempel pa upptradande temperaturer
Pig 12



) Effekterna Q%j (},,s EM och 43
Pig 13 vid olika utetemperaturer

Regenerativ drift
MM,
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Pig 14 varmefaktorerna och $T Hu&

som funktion av utetemperaturen

Regenerativ drift
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Pig
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Varmefaktorerna $k oeh »T Hug
som funktion av utetemperaturen

Konventionell drift



Fig 15 Exempel pad startfrekvens, avfrost”
ningsfrekvens och relativ gangtid
som funktion av tute

Dygnsmedelvarden

4 - L7



Exempel pa relativ avfrostningsenergi 48
och -tid som funktion av tute

Dygnsmedelvarden twau-rTi-il | L+7"—rr—r

Mpi



Fig 19

Exempel pa genomsnittlig langd for
avfrostningar vid olika utetempera
turer

49



Veekomedelvarden av QHus och m samt medel- 50

effekt fran oljepanna (uttagen fran oljeforbruk-
ning och med pannverkningsgrad antagen = 0,66).

Pig 20



Veckomedelvarden av “SHus

72-MP,



Fig 22 - 23

Veckomedelvarden av startfrekvens
ayfrostningsfrekvens och relativ
gangtid

1/£~CAZ>/N ,£pen. T&/ME&XA 724G
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Pig 26

Genomsnittlig léngd for varje
avfrostning



Pig 27

Kostnader for uppvarmning.
Driftkostnad for varmepump med olje-
tillsats jamfort med driftkostnad

for enbart oljepanna.
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Bilaga 1
DISKUSSION AV DRIFTPROBLEM

MURPHY § LAWS

1. IN ANY FIELD OF SCIENTIFIC ENDEAV'OR, ANYTHING THAT CAN
GO WRONG. WILL GO WRONG

2. LEFT TO THEMSELVES, THINGS ALWAYS GO FROM BAD TO WORSE.

3. IF THERE IS A POSSIBILITY OF SEVERAL THINGS GOING WRONG,
THE ONE THAT WILL GO WRONG, IS THE ONE THAT WILL DO THE
MOST DAMAGE.

4. NATURE ALWAYS SIDES WITH THE HIDDEN FLAW.

5. IF EVERYTHING SEEMS TO BE GOING WELL, YOU HAVE OBVIOUSLY
OVERLOOKED SOMETHING.

Komgressorhaveri

Ett allvarligt haveri har intraffat, namligen pa en av
kompressorventilerna. Detta erholls efter ca 4 veckors
drift och intraffade (under "konventionell™ drift) en

av de forsta kalla natterna for sasongen, den 2 - 3 de-
cember 1977, da utebliven avfrostningssignal medférde

att forangaren blev helt igenfrostad. Detta skall inte
ensamt kunna leda till sa allvarliga foljder men det vi-
sade sig att den backventil i kéldmediekretsen som lig-
ger parallellt med expansionsventilen (Bl i Fig 1 i hu-
vudrapporten) inte holl tatt. Vid normala driftsbetingel-
ser kompenserades detta lackage av att expansionsventi-
len stangde i motsvarande grad. Vid lagre forangningstem-
peraturer - som upptradde da elementet borjade frosta
igen - var lackaget genom backventilen tillréackligt for
att dels uppratthalla ett tillrackligt hégt forangnings-
tryck sd att lagtryckspressostaten inte skulle stoppa
kompressordriften, dels fylla forangare och vatskeavskil-
jare med overkokning som foljd. En bidragande faktor i
sammanhanget var aven att koéldmediefyllningen i systemet
var for stor i forhallande till vatskeavskiljarens volym.
Resultatet blev, som namnts, ett haveri pad en av sugven-
tilerna i kompressorn.

Med den semihermetiska kompressor som anvédndes ar det en
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relativt enkel operation att byta ventilplatta (reserv-
delskostnaden ar endast ca 250:-). Emellertid hade ven-
tilblecket brustit i flera delar och for att undvika att
dessa senare staller till trassel i systemet demontera-
des och rengjordes kompressorn omsorgsfullt. Vidare byt-
tes vatskeavskiljaren och en ndgot storre sadan insattes
for att ge viss sakerhet mot ett upprepande. Den lackande
backventilen ersattes med en ny och av - som vi bedémde
det - battre kvalitet.

Oljegroblem

Relativt snart efter installationen noterades att olje-
nivan i kompressorn var lag, speciellt i samband med start
och t ex efter avfrostning. Trots viss oljepafyllning upp-
trddde samma fenomen. Med den regenerativa processen i
funktion blev oljenivan mycket 13g och av sakerhetsskal
kérdes varmepumpen i konventionell drift &nda fram till
dess att felet avhjalptes.

Problem av beskrivet slag hade inte upptratt vid labora-
torieproven. Kontakter med kompressorfabrikanten gav oss
som enda forklaring att kdéldmediehalten i1 oljan skulle
vara for hog - en forklaring som i och for sig lag nara
till hands eftersom expansionsventilen gav en mycket li-
ten oOverhettning pad koldmediegasen efter forangaren.
Trots omstallning av ventilen bibeh6lls samma tendens.
Inte heller detta hade upptratt pa laboratoriet och en
hypotes var har att expansionsventiiens kanselkropp ha-
de olamplig placering. | detta lage intraffade det nyss
beskrivna kompressorhaveriet. Vid genomgdng upptacktes
da den lackande backventilen vilket forklarade varfor
expansionsventilen till synes styrde med en alldeles for
liten dverhettning - i sjalva verket hade ventilen i
manga driftsfall uppenbarligen varit stangd medan lacka-
get i backventilen var fullt tillrackligt for att denna
ensam skulle fungera som stryporgan med tillracklig (och
for stor) genomslappning

Vid igangkorning efter reparation, da bl a backventilen
byttes, fungerade expansionsventilen tillfredsstallande.



(Forangaren kom daremot att arbeta med stérre temperatur-
differens genom att okad yta for Overhettning reducerade
kapaciteten.) Fortfarande upptradde samma oljeproblem som
tidigare!

Felet konstaterades slutligen beor pa att en liten olje-
sparrventil i kompressorns vevhus blockerats och hindra-
des fran att fungera pa avsett satt av ett kopparspan
(ca 2 x 6 x 0,5 mm) som kilats in i ventilen. Sannolikt
harror spanet fran en sodderdragen flans till en koppling
och olyckligtvis har den kommit in i systemet vid monte-
ringen. Sedan spénet avlagsnades har det inte varit na-
gra problem med oljeutkastning fran kompressorn och den
regenerativa processen har anvants praktiskt taget kon-
tinuerligt sedan dess.

Kommenta.ru Saval det beskrivna oljeproblemet som
kompressorhaveriet orsakades av forhallanden vid mon-
taget eller installationen av varmepumpen. Detta ar
en illustration till hur viktigt det ar att denna

del genomfors med storsta mojliga omsorg. Samtidigt
ar det en fingervisning till att varmepumpsystemet
maste utforas med sd stor sakerhetsmarginal inbyggd,
att felaktigheter inte far sa allvarliga konsekven-
ser som ventilhaveriet i den aktuella anlaggningen.

Avfrostningsproblem

Det vasentliga problemet med avfrostning har varit styr-
ningen. Under en tid - i avvaktan p& modifieringar av
elektroniken - anvandes tidur for styrning av saval in-
tervall som langd av avfréstningar

Vad galler avfrostningsfunktionen visar det sig lamp-
ligt att hellre avfrosta nagot for ofta an att driva pa-
frostningen till en niva som under o6vervakning &r ener-
giekonomiskt optimal. Risken finns att avfrostningen
blir ofullstandig vid ett kraftigt igenfrostat batteri.

Ett fenomen som upptratt ett flertal ganger ar att en is-
skorpa bildas pa elementets frontyta. Detta isskikt med-
for stort tryckfall och darmed liten luftgenomstrémning -
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trots att elementet i ovrigt ar helt frostfritt. Uppre-
pad avfrostning formar inte smalta isskorpan, dels dar-
for att denna har dalig termisk kontakt med elementets
front, dels darfor att styrutrustningen, helt korrekt,
avbryter avfrostningen da flansytan natt till installd
temperatur, normalt motsvarande rent element. Manuellt

ar det mycket latt att avlagsna isskorpan - oftast racker
det med en knackning och den faller so6nder. FOor automa-
tisk drift skall avfrostningsintervallen valjas sd att
ndgon isskorpa aldrig utbildas.

En vaderlek som ar speciellt kritisk i detta avseende
ar dimma omkring eller ndgot under 0°C, likasa snoblan-
dat regn. Med avfrostningsintervall pa 2 a 2,5 timmar
erholls inga problem aven under de svaraste vaderleks-
forhallanden.

Ett klassiskt kyltekniskt kriterium p& en god avfrost-
ningsanordning ar att droppskalen under foérangarelemen-
tet halls ren och fri fran is samt att tovattenled-
ningen har fritt genomlopp. Vid den aktuella férangaren
var avsikten ursprungligen att droppskalen skulle var-
mas enbart av koldmediedngan vid avfrostningen. Detta
visade sig otillrackligt och ett islager bdrjade byggas
upp vid avfrostning i kall vaderlek, under sag -5 C.
Problemet avhjalptes genom att placera en elvarmestav,
utformad p& lampligt satt i droppskdlen. Denna hade en
varmeeffekt av 600 W och inkopplades endast under av-
frostningstiden vilket visade sig tillrackligt for att
halla droppskalen dranerad. (Problemet med isskorpan
som nyss berordes skulle ocksa kunna lésas med en lik-
nande elvarmeslinga lagd pa elementets front.)

Tovattenledningen fungerade utan problem. Den varmdes
under sjalva avfrostningsperioderna med en i ledningen
lagd '""tovattenkabel™ med en effekt av ca 20 W/m led-
ning.
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STYRUTRUSTNING (Henrik Enstroém)

For att fa ett sd pass komplicerat aggregat som en Var-
mepump att fungera tillfredsstidllande kravs en del auto-
matisk styrutrustning. Forst och framst innebar saker-
hets- och funktionskraven att en viss minimal automatik
maste finnas. Hur mycket som erfordras utdver detta be-
ror sedan pd hur pass avancerad den aktuella varmepumpen
ar. Ur energi sparsynpunkt ar det mycket viktigt att
styrningen ar val genomtankt, t ex kan en dalig avfrost-
nings- eller tillsatsvarmereglering spoliera varmepum-
pens ekonomi..

I fig 1 finns ett principschema over styrutrustningen

i den har aktuella anléaggningen, beteckningarna forkla-
ras nedan. Schemat visar det driftfall da varmepumpen
gar med regenerativ process men ej &ar under avsugning
eller avfrostning. Det vill sdga magnetventilen | ar
oppen medan H och Mavfr &ar stangda (se fig 1l i huvudrpt).
Vidare far avfrostning ske men det behévs annu inte.
varmepumpen levererar energi bade till radiatorkrets

och varmvatten medan tillsatsvarmens dvs oljepannans
automatik ar frankopplad.

Pa grund av den regenerativa forangningsprocessens funk-
tion blir styrningen lite speciell. Den kontaktor som
bestammer avsugningsintervallens langd, T , styrs har

av tidur, men man kan tanka sig andra styrsignaler, s&-
som trycket i receivern eller temperaturen pa koéldmedi-
et ut ur receivern. Som beskrivits i labrapporten [7] sti-
ger kondenseringstrycket kraftigt under avsugning. |
vissa driftfall kan trycket bli sd hégt att hogtrycks-
pressostaten bryter och stannar kompressorn. For att
eliminera detta ar en pressostat P parallellkopplad

med Ts och installd sa att den sluter strax innan hog-
tryckspressostaten ingriper. Vidare har man som synes
mojlighet att manuellt valja mellan regenerativ och
konventionell process.

5-L17
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Som synes finns det for tre funktioner méjlighet att
manuellt bortkoppla desamma. Det galler den automatis-
ka styrningen av avfrostning, tillsatsvarme och radia-
torvattenbehov. Anledningen ar den ovan namnda risken

att om dessa funktioner kranglar eller ej fungerar till-
fredsstallande under alla driftsfall sid kan anlaggningens
varmefaktor sjunka markant.

Avfrostningen styrs av luftens temperaturandring genom
forangaren. Allteftersom forangaren frostar igen sa
minskar det luftfléde som flakten formar suga igenom
elementet. Visserligen minskar nu ocksd kyleffekten men
inte sd mycket att luftflodesminskningen "balanseras"
Detta innebar da QQ = (m—cp"‘At)__qut att luftens tempera-
turdifferens 6ver forangaren kommer att oka med pafrost-
ningen; At-j_ vaxer. Man kan alltsi bestamma att av-
frostning skall initieras da At® natt ett visst varde.
Nu &ar det dock sd att At™ ar en funktion av uteluftens
temperatur, t ~ , varfér man bdr kompensera for den. |
fig 2 nedan visas principiellt hur At beror av t vid
ej pafrostat element. Vid pafrostning stiger sedan At-"
och vid den 6vre linjen initieras avfrostning. Linjerna
har egentligen en exponent nagot storre an ett men de
kan har betraktas som réata.

Fig 2
At~ pafrostat element

At ej pafrostat element

5 feute

En elektronisk utrustning som omvandlar dessa temperatu-
rer och temperaturdifferenser till en 6nskad styrning

av kontaktorn AF har framtagits av tekn lic Erkki Krank.
Ett kopplingsschema o6ver denna visas i1 fig 3.



Nar forangaren kallar pad avfrostning innebar det att

den automatiska kontaktorn AP sluter. Reldet R2 drar

men sedan hénder inget mer forran kallar pad avsug-
ning. Forst da drar RJ, varvid kompressorn stannar och
magnetventilen Mavfr oppnar sa att sjalvcirkulationen kan
starta. Anledningen till att man vantar med avfrostning
tills dess avsugning skall pdborjas ar att man da kan
utnyttja varmt koldmedium fran receivern till avfrost-
ning. Nar forangarytan natt installd temperatur bryter
AP och varmepumpen startar anyo.

Pig 2 i huvudrapporten visar hur vattenkretsarna ar kopp-
lade samt de olika driftsfall som kan bli aktuella. Som
synes ar det framst tva olika magnetventiler som reglerar
driften. Styrningen av dessa sker som visas i Fig ! av
relderna R4 och R5.
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Fig 1



Teckenforklaring till figur 1

® lampa

L linjeskrivare
automtisk kontaktor
manuell kontaktor

R1-R6 reléaer

I»H, Mavfr magnetventiler, se fig 1 i huvudrapporten

LP lagtryckspressostat

HP hégtryckspressostat

MS motorskydd

TS avsugningstid

Pm pressostat for maxtryck under avsugning
R-K regenerativ kontra konventionell process
AF avfrostning

TV tillsatsvarme

W varmvatten

RV radiatorvatten

PA pannautomatik

Mvi magnetventil, se fig 4

MV2 magnetventil, se fig 4

PI, P2 pumpar, se fig 4



Fig J
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Bilaga 3

BESKRIVNING AV HUS FOR FALTPROV SAMT STATISTIK

OVER OLJEFORBRUKNING

Det hus 1 vilket varmepumpen installerades for falt-
prov ar en enfamiljsvilla med byggnadsaret 1966. Den

ar byggd i tva plan och har uppvarmd kallare under he-
la bottenelanet- Huset har en total byggnadsvolgm av

ca 1000 nr med en invandig bostadsarea av 398 m forde-
lat enligt foljande:

o - - 2
overvaning (inv bostadsyta) m : 104
Bottenplan 147
Kallare 147

Huset dar installationen skett bebos av projektledaren
med familj, vilken bestdr av tvd vuxna samt barn i ald-
rarna 16, 9 och 6 ar (Juni 1978).

Huset ar forsett med radiatorsystem och radiatorerna har
ej radiatorventiler. Som varmekalla anvédndes (fore var-

mepumpen) en oljepanna (typ CTC 261) och styrningen vid

panndrift har skett manuellt medelst pannshunt.

Radiatorernas dimensionering i relation till husets var-
mebehov har visat sig motsvara i stort sett ett "55/45°C-

system” dar de angivna temperaturerna fordras for fram-
resp returledning vid en utetemperatur av -20°C.

Oljeforbrukningen har foljts under ett antal &r. En
sammanstallning ges i Fig 3:1, dar genomsnittlig olje-
forbrukning per timma for varje manad visas som funktion
av manadsmedeltemperaturen under olika ar.
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Plg 3:1

Oljeforbrukning i

huset dar varme-

pumpen installerades, enligt sta-
tistik for aren 1971 - 1977.



Bilaga 4 7
MATCENTRAL, BETECKNINGAR OCH SATT FOR BEARBETNING

Mateentral

For att registrera varmepumpens driftsforhallanden och
mata tillforda och "levererade” energier forsigs instal-
lationen med en omfattande matutrustning. Vid uppbyggna-
den av denna lades vikt vid att dels ha mojlighet till
intensivmatning p& varmepumpen dels kunna mata 6ver lang-
re tidsperioder.

Matningarna utfordes genom "manuell”™ avlasning oftast en
gang per dygn, men periodvis oftare. Nagon utrustning for
automatisk datainsamling rymdes ej 1 projektets ram.

Matcentralens utseende i stort antyds i Fig 4:1 (se sid J).
I denna registrerades foljande matstorheter

Energi
matare
Tillford el-energi totalt E 1
till kompressor E 2
"Levererad" varme fran kondensor 1 EJ
fran kondensor 2 E 4
Avfrostningsforluster
(dvs véarme som under av-
frostning hamtas fran ra-
diatorsystemet) fran kondensor 1 E 5
fran kondensor 2 E 6
Gangtider
Total inkopplingstid (manbéverstrom) G
Gangtid for kompressor G
Total tid for avfrostning G
Gangtid med varmvattenberedning
(varmning av pannans vattenforrad) G
Gangtid med regenerativ process inkopplad G
Raknare
Antal starter for kompressor R
Antal avfrostningar R
Isk

Med hjalp av denna skedde kontiunerligt en registre-
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ring av driftssattet. For foljande funktioner erholls
on-off-markering:

Kompressor
Forangarflakt
Avfrostning
Tappvattenvarmning
Tillsatsvarme (pannans automatik inkopplad eller ej)
Regenerativ drift
Pressostat och motorskydd
Registrering av eleneriger, E 1 och E 2, skedde med kWh-

matare (Ermi, VKN 21 x, kI 2,0).

For varmeenergimatning, E 3 - E 6, utnyttjades matare
fran Svensk Varmemangdsmatning (SVM 60) med givare som
klassats parvis for matning med smd temperaturskillna-
der och med volymmétare som kalibrerades foére installa-
tionen (rapport [7]). Vid matning pa laboratorium gjor-
des kontroller mellan elmatare och varmemangdsmatare och
resultaten darvid visade att varmebalansen gick val ihop
(se separat rapport [7])-

Utdver de storheter som registrerades i den beskrivna
matcentralen, Fig 4:1, installerades utrustning for:

Temperaturmatning

For registrering av temperaturer under faltproven an-
vandes termoelement (koppar-konstantan) anslutna till
temperaturskrivare. Under huvuddelan av provperioden
noterades endast ett fatal temperaturer, sasom ute-
temperatur, rumstemperatur samt radiatorvattnets och
pannvattnets temperaturer. Under vissa kortare perio-
der anvandes skrivaren for att mera intensivt foélja
anlaggningens drift varvid upp till 24 temperaturer

i relevanta punkter av systemet registrerades.

Tryckmatning
Drifttrycken i varmepumpens koéldmediesystem registre-
rades inte automatiskt. Varmepumpen var emellertid
forsedd med relativt noggranna manometrar. Rutinmas-
sigt avlastes bl a tryck fore och efter kompressorn
vid slutet av varje matperiod.
Utdver har namnda matstorheter, som avser sjalva varme-
pumpen, avlastes oljeforbrukningen fo6r pannan vilken
utnyttjades for tillsatsvarme. Bestamningen av denna sked-
de genom avlasning av nivan i oljetanken medelst en mil-
limeterskala. Tanken, som har ett rektangulart tvarsnitt,

har sddana matt att 1 mm nivdandring motsvarar 2 liter
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olja. For korta matperioder ger inte detta tillréacklig
precision i bestamningen, men for tidsperioder av stor-
leksordningen en vecka erhalls nagorlunda acceptabel
noggrannhet. (Vid drift med pannan som ensam varmekalla
far man, vid O-gradigt vader, en oljeforbrukning av stor-
leksordningen 140 liter/vecka motsvarande en andring av

oljenivan med ca 70 mm/vecka).

Fig 4:1 Matcentral med styrenhet. Beteckningar i fi-
guren svarar mot forteckningen 6ver matstor-
heter. (Symbolerna KK och KF anger kontaktor
och motorskydd for kompressor resp flaktar.)

Datainsamling_och_bearbetning

Som namnts utfordes avlasningar med vissa intervall, of-
tast en gang per dygn men tidvis saval morgon som kvall.
De storheter som beskrivits noterades darvid, och har
utgjort primarmaterialet for bearbetningen som har redo-
visas.



Beteckningar for olika storheter,
berakningssatt framgar av foljande:

Rumstemperatur

Avlasning normalt vid matperio-

dens slut
Omgivningstemperatur

Dygnsmedelvarde berdknas som medel-
vardet av temperaturavlasningar
(fran skrivarpapperet) normalt
5 ganger/dygn, omkring kIl 02,
12, 17 och 22. (Vid kortare mat-
perioder avser t medelvardet

ute

under den aktuella tidsperioden.)
*

Matperiodens langd

Kompressorns gangtid

Relativ gangtid for kompressor

Avfrostningstid
Relativ avfrostningstid

Antal kompressorstarter
Startfrekvens (1/tim)

Antal avfrostningar
Avfrostningsfrekvens

Tid for varmvattenvarmning

Relativ tid for varmvatten-
varmning

Tid i regenerativ drift

Tillford energi, totalt
Eleffekt, totalt i drift
Medel-eleffekt, totalt

Drivenergi fTor kompressorn
Driveffekt for kompressorn

samt definitioner och

ARum

Aute

Te = A 1)

T

\/tt
yfr = A(G 5)

AvTr TT

A 2)

nk = AR 1)
nk/TT

RAVFr ~ AR 2)
nAvFi/TT

T, = AG 4)

TVV/T#

Treg = AG 5

Et = ACE 1)
ET = ET/Tk
ET,m ET//TT

Ek = ACE 2)

Ek = E,k,/T.I<

Beteckningen A(G 1) avser_skillnaden mellan avlasta
varden pa tidmataren GHB & bdrjan och slutet av mat-
perioden. Analogt beteckningssatt anvands for ovriga

storheter



"Levererad" véarmeenergi frén vérme-
pumpen (exkl energi i radiatorpumpar)

Varmeeffekt fran varmepump i drift

Total varmeeffekt fran varmepump i
drift, inkl pumpar och magnetventiler
i radiatorkrets (dar ZE A 0,17 kW)

"Forlorad™ energi fran radiator-
system vid avfrostningar

Netto medelvarmeeffekt till huset

Varmepumpens varmefaktor
- avseende kompressoreffekt

- totalt, exkl avfrostningsforluster
- totalt, inkl avfrostningsforluster
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Qt - ACEJ) +A (E 4
Qt = Q.£/\

I+

QAvFr = A(E 5) + A(E 6)

—(QI"QAVFIr+

$t,Hus = Stus™T, m

Med avlasningar varje dygn erhalls dygnsmedelvarden for

de olika storheterna. Utvéarderingen har,

for vissa stor-

heter utstrackts ocksa till att avse veckomedelvarden

bl a for att kunna sammanlagra med matning av oljeforbruk-
ningen for pannan. Bearbetningen for langre tidsperioder
sker helt analogt med motsvarande for dygnsavlasningar






Bilaga 5 7
FALTPROVSRESULTAT | TIDSFOLJD

Fran matvarden och bearbetning som beskrivits i Bilaga
4 har ett stort datamaterial insamlats. Av detta visas
i diagram 5:1 - 11:

~ute
T
~ °T, Hus
- *Hus
som funktion av tidpunkten. Fo6r hela perioden 1978-01-01--
1978-06-15 representerar dessa diagram en kontinuerlig
registrering av de namnda storheterna.

I huvudrapporten har vidare motsvarande material samman-
stallts men baserat pa veckomedelvarden, vilket ger sam-
re uppldsning men kanske battre oversikt (se Fig 11).
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Fig 5:2

Driftsresultat,

16 - Pl januari
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Pig 5:3

U-, Ts-Tip* WP&CAJZ

Driftsresultat,

1

15 februari
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Fig 5:4

Driftsresultat,

16

28

februari
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Fig 5:5

retss

Driftsresultat,

1

15 mars
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Fig 5:7

Driftsresultat,

1-15 april
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Fig 5:8

Driftsresultat,

16 - 50 april.
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Drif-tsresultat 15 maj



Fig 5:10 Driftsresultat, 16-J1" maj
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