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1 INLEDNING

Vid institutionen for Mekanisk varmeteori och kylteknik,
KTH, har en undersokning av varmepumpar for bostadsupp-
varmning genomforts. Avsikten med undersdkningen var att
genom laboratorieprov utfora komponent- och systemstudier
pa villavarmepumpar. Harvid har tyngdpunkten lagts vid
provning av varmepumpaggregat.

Laboratorieprov har utforts med sju olika stora villa-
varmepumpar av skilda fabrikat. Av de provade varmepum-
parna var fyra av typ luft/vatten, tva av typ jord/vat-
ten (alt vatten/vatten) och en av typ luft/luft.

Proven med de sju varmepumparna har i foérsta hand avsett
bestamning av prestanda vid kontinuerlig drift och med
stationdra driftsforhallanden. For de fem varmepumpar
som har luft som varmekalla innebar detta att de har pro-
vats med torr belastning pa forangaren, dvs att luften
pd kalla sidan inte har befuktats. Provningsforfarandet
med stationara driftsforhallanden har valts da det ger
val definierade och latt reproducerbara provningsbeting-
elser. Det ger samtidigt m6jlighet att presentera mat-
data pa ett satt som visar varmepumpaggregatens prestan-
da pad ett oOverskadligt satt och som gor en likvardig be-
domning av olika varmepumpar mojlig.

Vid proven har malsattningen varit att bestamma varme-
pumpaggregatens prestanda vid tre olika kondenserings-
temperaturer, JO, 40 och 50°C. For varje kondenserings-
temperatur har provpunkter tagits vid ett antal konstan-
ta forangningstemperaturer

I Fig 1.1 visas, som exempel pa uppmatta prestanda, det
omrade inom vilket varmefaktorerna, &T, faller for fem

av de provade aggregaten. Med hansyn till de stora skill-
naderna 1 konstruktion och storlek som galler for de pro-
vade aggregaten far omradet de faller inom anses vara
relativt smalt.

Vid upptagning av driftsdata for en varmepump under la-
boratorieforhallande erfordras provutrustning som ger
mojlighet att simulera driftsforhallandena pa saval var-
ma som kalla sidan. 1 undersokningen ingar framtagning
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av olika provningsmetoder
och provutrustningar for de
olika typer av varmepumpar
som provats.

utdéver redovisning av resul-
taten fran laboratorieproven
och beskrivning av provutrust-
ningarna sa har ett avsnitt
agnats at nomenklatur och de-
finitioner. 1 tilldmpliga de-
lar far detta avsnitt har ses
som en beskrivning av de de-
finitioner och den nomenkla-
tur som anvants vid proven. |
vidare bemérkelse galler for
Fig 1.1 avsnittet att vissa delar av
framstallningen, direkt eller
indirekt, pekar pad vissa tekniska problem som kan vara
av intresse vid betraktandet av saval varmepumpkonstruk-
tioner som hela varmepumpanlaggningars dimensionering
pch utfdrande.

Forutom ovan namnda prov har en jamfdérande undersdkning
av tva olika avfrostningsmetoder gjorts. De tva metoder-
na &r varmgasavfrostning och elavfrostning. | detta av-
snitt redovisas aven resultatet av temperaturmatningar
pad nagra fyrvagsventiler som gjorts for att utrona om
laekage forekommer och i sd fall bestamma storleksord-
ningen pa detta.

Slutligen redovisas ett utomhusprov med ett av de prova-
de véarmepurnpaggregaten. Avsikten med provet var att ta
upp driftsdata under olika vaderleksforhallanden. Av
speciellt intresse ar da uppgifter forande avfrostning-
arna som t ex avfrostningstider, avfrostningsintervall
och avfréstningarnas andel av effektbehovet. Aven detta
prov har korts kontinuerligt.
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2 DEFINITIONER OCH NOMENKLATUR
2.1 Allmant

Varmepumpen arbetar med en kompressordriven forangnings-
process som ar identisk med kylprocessen. | figuren vi-
sas en principskiss Over den gemensamma processen.

Kondensor

Forangare

Skillnaden ar att vid kylanlaggningar utnyttjar man pro-
cessens kyleffekt, Qg, medan det vid varmepumpar &ar den

i kondensorn avgivna varmeeffekten, som kommer till
anvandning
Det i kondensorn avgivna varmet, ar summan av det i

forangaren upptagna varmet, £, och det i kompressorn
tillférda varmet

Vid Oppna kompressorer ar = Qg + E~, dar ar den
effekt som tillfores kdoldmediet vid kompressionen. Genom
forluster 1 elmotorn (Y ) och 6verforingen (Jlbm) samt
mekaniska forluster i kompressorn (f ) ar E® mindre &n
den till elmotorn tillforda effekten, EA~.

Vid villavarmepumpar anvidnds vanligen hermetiska kompres-
sorer, dvs kompressor och elmotor &r inneslutna i ett
platholje. Vid denna typ av kompressorer omspolas kompres-
sor och elmotor av den kalla kéldmedieangan fran forang-
aren innan denna sugs in i kompressorn. En stor del av
varmeavgivningen p g a forluster fran kompressor och el-
motor tillfores darigenom kdldmediet innan det sugs in

i kompressorn och kan pad sd satt tillgodogdras vid den
temperatur som rader i kondensorn. Genom varmeavgivning
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fran det varma kompressorholjet, ~avgs oOverfors dock en

mindre del till omgivningen. Den 1 kondensorn avgivha
varmeeffekten blir d& = Qg + (E~ - &avg)*

For saval oppna som hermetiska kompressorer galler att

varmeavgivningen, tillgodogdres om kompressorn ar

Qavg’
placerad i utrymme med varmebehov.

2.2 Definition av varmefaktorn

Det som gor forangningsprocessen intressant for uppvarm-
ningsandamdl &ar att den i kondensorn avgivna varmeeffek-
ten ar storre &n den till elmotorn tillforda effekten.

Hur manga ganger storre den avgivna effekten, Q, &ar jam-
fort med den tillforda effekten, E, framgdr av varmepum-
pens varmefaktor, #. Rent allmént definieras varmefaktorn

Men vad ar da varmefaktorn for en varmepump? Vilken av-
given effekt och vilken tillford effekt skall ligga till
grund for berdkningen av varmefaktorn? Skall Tflakteffek-
ter och pumpeffekter medrédknas och skall t ex en radiator-
pump som ej_ ingar i aggregatet kalkyleras med i varmefak-
torn? Och i s& fall till vilket effektbelopp? Skall var-
meforluster fran kompressor, kondensor och varmvattenbe-
redare ingd i avgivet varme om de ar placerade i utrymme
med varmebehov? Skall avfrostningarna ingd? Skall till-
satsvarmet inga? Detta ar naturligtvis nomenklatur- och
normfragor. Det kanske ar lampligt att redovisa flera
varmefaktorer som underlag for olika bedémningar.

I detta avsnitt behandlas en del synpunkter kring dessa
fragor. Framstallningen bygger pa motsvarande avsnitt i
[8] och i tillampliga delar far den har ses som en be-
skrivning av de definitioner och den nomenklatur som an-
vands i denna rapport
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2.2.1 Carnotska varmefaktorn, 4

Den Carnotska varmefaktorn anger hur mycket man teore-
tiskt kan fa ut av en process som arbetar med forang-

ningstemp Tg [KJ och kondenserlngstemp [K]-
Ti
Ty -1
2.2.2 vVarmefaktorn hanford till kompressorn, 4,

For en kylteknisk bedomning av forangnlngsprocessen ar
varmefaktorn hanford till kompressorn av intresse, se
Fig 2.1.

dar (" = den i kondensorn avgivna varmeeffekten [W]

= den till kompressorns elmotor tillférda
effekten [VI]

2.2 Varmepumpaggregatets varmefaktor, 4n

Den varmefaktor som har kallas varmepurapaggregatets var-
mefaktor, -*p, inkluderar all effektfdrbrukning och tar
hansyn till all den varmeeffekt som tillfors det uppvarm-
da mediet, dvs radiatorvattnet resp luften, vid konti-
nuerlig drift och torr belastning pa forangaren.

Beroende pa flera faktorer t ex typen av varmepump, om
varmepumpen ar ett enhetsaggregat eller delat system, om
aggregat, pumpar, TFflaktar m m ar placerade utomhus eller
inomhus fas har nagot olika uttryck for varmepumpaggre-
gatets varmefaktor.

varmeutlackning fran komponenter (kompressor, pumpar

m m) eller fran hela varmepumpaggregatet har har allmant
kallats varmeavgivning och betecknas Qavg' I de fall
varmeavgivningen fran aggregatet (kompressorn) kan till-
godogbras 1 utrymme med varmebehov och darfdor medtages
vid berékning av varmefaktorn betecknas denna 4,pma till
skillnad fran #T som ar beraknad utan hansyn till denna
varmeavgivning.



2.2.4 Luft/luft: Kompressorn pa kalla sidan

For en varmepump av typen luft/luft dar den hermetiska
kompressorn &r placerad i kalla luftstrommen &r det ut-
over kondensoreffekten, Q*, bara den till inneflakten

tillforda effekten, Eif, som kommer huset tillgodo. Den
del av flakteffekten som erhalles i form av varme, vid
matning omedelbart efter aggregatet, betecknas D&
det uppvarmda mediet (har luften) kyls pa grund av var-
meutlackningen, Q~-”~, genom varmepumpaggregatets begrans-
ningsytor skall denna tas med som minusterm. Varmeutlack-
ningen Qu~ far har aven inkludera varmeforluster genom
ev luftlackage mellan varmt och kallt utrymme. Om varme-
effekten mates omedelbart efter aggregatet (se 3*2.2) er-
halles direkt ™ efter korrektion for
Qini i provkanalen pa varma sidan. Skall daremot enbart
Q1 bestammas ar ett tillvagagangssatt att eliminera

Qupi och kéra ett separat prov varvid fas 91 = uppmatt

Aggregatets totala effektforbrukning, E*,, utgbres av ef-
fektfdr?rukningen for kompressor, EM’ uteflakt, Eux' inne
flakt, Eif, och dvrigt, som t ex vevhusvarme och automa-
tik, E.. . Harav fas

- ovr



2.2.5 Luft/luft: Kompressorn pa varma sidan

Om kompressorn ar placerad i den varma luftstrommen sa
kommer varmeavgivningen fran den hermetiska kompressorn,
Qavgj det uppvarmda mediet tillgodo och skall darfor med-
tas 1 taljaren.

ma = o + ﬁif avg Qltl
E

2.2.6 Luft/luft: Genomgdende aggregat

For ett luft/luft varmepumpaggregat som ar genomgaende
genom vaggen sa att aggregatets "varma sida" ar placerad
inomhus och dess "kalla sida" utomhus, se Tfigur,erhalles
samma uttryck for varmefaktorn som i 2.2.5*
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S R +’Qavg " Autl

+ + £ + 8
ma E’k euf Ff— e(')'vr
Vid bestamning av kondensoreffekten, & , kontrolleras

varmeutléckningen, Qutl> mellan varma och kalla sidan.
Sr den ej av forsumbar storleksordning forfares pa samma
satt som i 2.2.4.

2.2.7 Luft/vatten: Enhetsaggregat utomhus

Om en varmepump av typen luft/vatten ar utford som ett
enhetsaggregat fas vid utomhusplacering av aggregatet.

Varmeeffekten &rp ar den del av pumpeffekten som tillfores
radiatorvattnet

2.2.8 Luft/vatten: Delat system

For ett delat system (s k split-system) av typen luft/vat-
ten, dar aggregatet och pumpen ar placerade i uppvarmt
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utrymme, fas foljande uttryck for $T  om radiatorpumpen

ar placerad utanfor aggregatet. ma

0, +b_+ 2R
ma 1 rp avg

E’k * Erp Euf * E'(')vr
Termen zQavg ar har summan av varmeavgivningarna fran
aggregat och radiatorpump

Om (k-A) fFor varmepumpaggregatets inomhusdel i forvag kan
bestammas, exempelvis genom ett varmeutlackningsprov, kan
Q latt bestammas vid varje provpunkt genom att méta

temperaturdifferensen mellan ladans inre och omgivningen.

2.2.9 Luft/vatten: Enhetsaggregat inomhus

DA ett enhetsaggregat av typen luft/vatten placeras inom-
hus sa ansluts forangardelen till uteluften med luftkana-
ler. Vid berédkning av varmefaktorn for detta aggregat er-
halles, vid placering i lokal med varmebehov, samma ut-
tryck som 1 2.2.8 men med en minusterm for varmeutlack-
ningen till den kalla luftkanalen, Qutl- Aven har far var-
meutlackningen inkludera varmefdrluster genom ev luft-
lackage mellan varmt och kallt utrymme.
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ma 1 §’rp * (Jg:ivg - At
ma Ek * ﬁp * %f'+ %Nr

2.2.10 Jord/vatten och vatten/vatten

En varmepump typ jord/vatten eller vatten/vatten som ar
utford som et t enhetsaggregat med inomhusplacering far

foljande varmefaktor. Varmebararpumpens effektbehov be-
tecknas EV

p
Fran
jordslinga Radiatorkrets
Till
Q, + 0.
2.2.11 Jamforelse mellan olika varmefaktorer

Har ges exempel pd de hittills berdrda varmefaktorerna
for en viss varmepump, se figur. De &r uppritade som

funktion av foérangningstemperaturen och de galler for
kondenseringstemperaturen = 40°C.

-10 0 +10 tt
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2.2.12 Observandum

Det kan i sammanhanget vara vart att notera att en cir-
kulationspump med tillforda effekten 115 W, som ar in-
kopplad hela aret, forbrukar 1000 kwh/ar.

Liknande berakning pa varmeavgivning fran kompressor,
vevhusvarme, kondensor, rorledningar, cirkulationspump
och elreglerdon ger ocksa att for var 115;e watt erhalls

en varmeavgivning av 1000 kWh/ar.
Aven effektforbrukningen under staperioderna, Estdper

bor observeras. En till synes mycket liten sddan effekt-
forbrukning far stor inverkan pa varmefaktorn vid korta
gangtider. Detta framgar i princip av foljande uttryck

for varmefaktorn vid intermittent drift, #T1:

T Oy

ETi + :i-t -EStéper
Den relativa gangtiden har betecknats T och medelvardet
av varmeavgivning och total effektforbrukning vid inter-

mittent drift med index i.

Nar det galler utomhusflakten sid bor aven dimensione-
ringen av denna utfdoras med omsorg, eftersom hela den

tillforda effekten gar forlorad till uteluften.

2.2.13 Varmefaktorn inklusive avfrostningar, &davfr

Vid driftsforhallanden dia luftens fuktighet falls ut och
bildar frost pa forangaren sa maste denna avfrostas innan
frostskiktet blir sd tjockt att det forsamrar varmeover-
gangen alltfor mycket. Vid temperaturer nara 0°C ar pa-

frostningen storst och avfrostningsintervallen blir av
storleksordningen 1 a 2 timmar medan det vid laga ytter-
temperaturer kanske inte erfordras mer &an en avfrostning
per dygn p& grund av pafrostning. Har bor dock papekas
att vissa tillverkare rekommenderar en avfrostning var
sjatte till var attonde timma for att klara oljeaterfo-
ringen. Detta tyder pa att nagon del i forangaren eller
sugledningen har sa stor areackning att gashastigheten

vid l3aga forangningstemperaturer ar si lag att olje-
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aterforingen inte blir tillfredsstallande eller att vatske-
halet i vatskeavskiljaren ar sa litet att kall, dvs trog-

flytande, olja ej passerar.

Vid avfrostning medelst varmgasavfrostning omkastas kold-
mediecirkulationen med hjalp av en fyrvagsventil. Konden-
sorn fungerar da som forangare, dvs varme tas fran huset

och fors ut till ordinarie forangaren som da fungerar som
kondensor. Harigenom uppnds en snabb avfrostning med av-

frostningstider av storleksordningen 5 minuter. Under av-
frostningen stangs forangarflakten av. Det &ar, inte minst
ur energisynpunkt, viktigt att forangaren utformas sa att
vinden inte onodigt forlanger avfrostningstiden vid nagon

vindriktning
Luft/vatten. Vid avfrostning av en varmepump typ luft/

vatten tas varme fran radiatorvattnet. Varmefaktorn in-

klusive avfrostning blir da

[T+ or] Vat -1 avfr
I'xv (E, + EL+E  +6.. )], + (1 - ©)E +E +E. )
L k uf rp ovr jvat k p ovr a
T ar den relativa gangtiden med normaldrift. Avgiven var-
meeffekt och effektforbrukning skall givetvis matas i
samband med avfrostningsproven sa att den vata belast-
ningens inverkan pa varmeavgivning och effektforbrukning

ingdr i matvardena.

varmepumpen av typ luft/luft tas varme di-
rekt fran rumsluften vid avfrostning. FOr att kompensera
for nedkylningen av rumsluften under avfristningen pla-
ceras ett elvarmebatteri i luftkanalen i anslutning till

den ordinarie kondensorn. Betecknas den till elvarmebat-

teriet tillfdérda effekten E . fas $ for en Iuft/luft
elv avfr

varmepump
t s [T ' slvat + tl - THfcely - & avf/

avfr [\ + ouf + EIF + Yvat + 5 + + @ovr + Eel/avFiv

FOr varmepumpar av typ jord/vatten erfordras ingen av-
frostning medan typ vatten/vatten blir avhangig av kon-

struktionen.
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3 PROVNINGSMETODER OCH MATUTRUSTNING
5.1 Allmant om provningsmetoder

Vid upptagning av driftsdata for en varmepump under labo
ratorieforhadllanden erfordras provutrustning som ger moj
lighet att simulera olika driftsforhallanden pa saval
varma som kalla sidan. Da det forekommer en rad olika
typer och utfdoranden av varmepumpar sd medfor detta ock-
sa att olika provningsmetoder maste tillgripas. Allmant
galler dock att man bor valja provningsmetoder dar de
varmeeffekter som skall matas kan bestdmmas antingen ge-
nom en kalorimetermetod som medger matning av eleffekter
eller genom att mata mangd och temperaturandring pa en
vattenkrets

Har skall lamnas en kortfattad redogorelse Over nagra
matmetoder for att mata avgivet och upptaget varme som
kommit till anvandning vid dessa prov. FOrst beskrivs
matningar pa 'varma sidan", dvs hur varmepumpens varme-
avgivning uppmats. Darefter beskrivs ett par metoder for
att simulera temperaturforhdllandena pa "kalla sidan"
och, i1 nagra fall, mata kyleffekten.

3.2 Provutrustning for varma sidan

DA det galler att mata avgivet varme kan varmepumparna
indelas i tva grupper, dels de som avger varme till en
vattenkrets (vattenkyld kondensor) och dels de som av-
ger varme till en luftkrets (luftkyld kondensor).

5.2.1 Bestamning av avgiven varmeméngd vid
vattenkrets
Vid varmepumpar avsedda att anslutas till en radiator-
krets ersatts radiatorkretsen med en cirkulationskrets,
se Ffiguren. Ar varmepumpen forsedd med radiatorpump si
utnyttjas den och kretsen forses med en strypkran sa att
det av tillverkaren rekommenderade vattenflddet kan regi
ras in. Saknas pump anbringas en separat sadan med shunt
ventil for inreglering av rekommenderat fldde. Fo6r att
kyla bort det i1 kondensorn upptagna varmet forses kret-
sen med en dubbelrors varmevaxlare som kyls med kallvat-
ten. Kylvattentillforseln regleras med en automatisk
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/Vattenmétare

Jermoelemeht

Kondensor-

Vattenventil-
Kylvatten—

vattenventil som styrs av kondenseringstrycket. Avsedd
kondenseringstemperatur kan latt stallas in och hallas
konstant med vattenventilen. Temperaturandringen pa vatt-
net genom kondensorn méts med termoelement och vatten-
mangden bestédms med hjéalp av vattenmatare. Varmeavgiv-
ningen kan sedan beradknas ur sambandet (,* = (m*c *At)H q

ow]. 2

J.2.2 Bestdmning av avgiven varmemangd vid luftkrets

Vid provning av en varmepump av typen luft/luft monteras
en cirkulationskanal fo6r luften genom kondensorn, se fi-
gur. For att kyla bort den i kondensorn avgivna effekten
och flakteffekten placeras ett vattenkylt flanselement i
kanalen. Avsedd kondenseringstemperatur regleras in ge-
nom att avpassa fldode och temperatur pa kylvattnet. Var-
meavgivningen bestams genom att mata kylvattenmangden och
temperaturhdjningen pa vattnet genom kylbatteriet. Korrek-
tion utfdrs for varmeut- och/eller inlackning i cirkula-

tionskanalen.

Isolerad luftkanal
Forangare

Kondensor

mpresso-

-Kyl batteri

Termoelement- -Vattenmatare

Kyl vattenkrets
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3*3 Provutrustning for kalla sidan

Vid val av provutrustning for kalla sidan ar forangarens
typ och placering avgdrande. Varmepumpar med luft som
varmekalla kan ur provningssynpunkt indelas i tva grup-
per, dels en grupp dar forangaren placeras inomhus och

dd ofta ar inbyggd i ett enhetsaggregat och dels en grupp
dar forangaren placeras utomhus och da oavsett om den
ingdr i ett enhetsaggregat eller ar separat i ett delat
system. Varmepumpar med jord (alt vatten) som varmekalla
ar forsedda med vatskeberord forangare och bildar, ur
provningssynpunkt, darfor en sarskild grupp.

3.3-1 Inomhus placerad forangare - enhetsaggregat

Vid ett enhetsaggregat avsett att placeras inomhus kan
provutrustningen utforas som framgar av figuren. En iso-
lerad cirkulationskanal for luften genom forangaren mon-
teras. | kanalen placeras ett elvdrmebatteri med vars
hjalp kyleffekten kan balanseras ut vid onskad forang-
ningstemperatur. Den cirkulerade luftens temperatur halls
konstant med en temperaturregulator. Den till elbatteriet
och forangarflakten tillforda eleffekten plus varmein-
lackningen 1 kanalen ar lika med kyleffekten.

Givetvis kan denna typ av varmepump ocksa anslutas till
ett kylrum varigenom rummets volym kommer att inga i cir-
kulationskretsen. Detta kan vara en fordel vid prov med
befuktning av luften pa kalla sidan.

Cirkulationkanal

Forangare

Vattenventil'
B ) Kylvatten—
Elvarmebatteri Simulerad radiatorkrets
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J.3.2 Utomhus placerad forangare

Varmepumpar utfdrda som enhetsaggregat med utomhusplace-
rIng samt separata forangare till delade system placeras
1 ett kylrum. Skall kyleffekten bestammas placeras de

lampligen i ett isolerat "rum”, med mycket latt konstruk-
tion som byggts upp Inne i ett kylrum, se figur. Samma
temperatur kan har astadkommas saval inne i som utanfor

innerrummet

Det inre rummet, ofta benamnt "rum i rummet", kyls av
varmepumpens forangare och onskad temperatur erhalles
genom att balansera ut kyleffekten med elektrisk varme-
belastning. Elbatteriet placeras lampligen i den nedkylda
luftstrommen fran forangaren varigenom luften atervarms
innan den ater sprids i rummet. Pa sd satt erhalles en
jamn temperaturfordelning i rummet och darmed &aven over
forangarens inloppsyta.

/1171771 Rvan 7222777277777,

Elvarmebatten E.

Pump med shunt
Vattenméatare —

En av fordelarna med "rum i rummet” &r att da kyleffek-
ten balanseras ut med eleffekt, som tillfors elvarmebat-
teri och forangarflakt, sa kan den matas med kWh-matare.
Korrektion maste dock goras for varmeutlackning fran kom-
pressorutrymmet och for eventuell varmetransport genom
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innerrummets begransningsytor. Dessa korrektioner utférs
genom att fore proven gora ett varmeutlackningsprov pa
respektive utrymme. Andra fordelar ar att da innerrummet
ar mycket latt, erhalles korta stabiliseringstider och
smd fel p g a varmeackumulering i konstruktionen.

5.3*3 vatskeberérd forangare

Vid varmepumpar av typen jord/vatten och vatten/vatten
overfors varmen med en varmebarare (t ex glykol-vatten)
fran varmekallan (jord eller vatten) till forangaren.
Varmebararkretsen ersatts under proven av en cirkula-
tionskrets med elvarmestavar inmonterade, se figur. Var-
mebararens temperatur halls konstant med en temperatur-
regulator. DA varmepumpaggregatet saknar varmebararpump
valjes lampligen en pump med shunt si att rekommenderat
flode latt kan regleras in. Temperaturandringen pa var-
mebararen genom forangaren miats med termoelement och flo-
det bestams med hjalp av en vattenmdtare. Varmeupptag-
ningen i forangaren (kyleffekten) kan sedan berdknas ur
sambandet Q2 = (m*c *At)vt) [W].

fir varmepumpen av typ vatten/vatten och sa utford att
varmekallans vatten pumpas direkt till forangaren sa an-
vands vatten som varmebdrare under proven.

El. varmestavar ™
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5.4 Allmdnt om matutrustning

Vid laboratorieprov under stationara forhallanden ar en
temperaturmatningsutrustning som medger noggrann oOvervak-
ning av ett flertal matpunkter saval under insvangnings-
forloppet som under den stabila matperioden nddvéandig.
Har &r en punktskrivare med ett tillrackligt antal mat-
punkter ett utomordentligt hjalpmedel. Ar skrivaren gra-
derad direkt i °C blir utvarderingen dessutom latt att

utfora

3.4.1 Temperaturmatningar

Temperaturmdtningarna har under dessa prov utfdrts med
koppar-konstantan termoelement som ansléts till 24-punk-
ters temperaturskrivare med automatisk kompensation for
kalla lodstallet. Vid matning av mindre temperaturdiffe-
renser dar god noggrannhet kréavs, t ex temperaturandring-
en pA radiatorvattnet genom kondensorn, anvandes ett el-
ler flera par seriekopplade termoelement som placerades

i termometerfickor infallda i réren. Vid matning med se-
riekopplade termoelement &ar det en fordel om skrivaren
aven ar forsedd med mvV-ingang.

3.4.2 Matning av vatskefldden

For matning av vatskefldéden, t ex cirkulerad vattenméngd

i radiatorkretsen, anvands lanpligen vatskematare av na-
gon typ som mater volymen pad den genomstrommade vatskan.
Vid val av matare bor beaktas att de skall ha god noggrann-
het och dessutom vara stabila, dvs bibehalla sin noggrann-
het under provets gang. Vidare maste matarna givetvis kla-
ra radande vatsketemperaturer.

For att vara saker pa matarnas goda funktion under hela
provet bor kontrollkalibrering ske fore och efter provet.
Vid faltprov under lang tid kan kalibrering aven bli nod-
vandig under provets gang. Kalibreringen bor ske i en
krets dar volymfléde och temperatur kan regleras och dar
volymflddet kan kontrolleras t ex med hink och klocka.



J.4.3 Matning av eleffekter

Tillforda eleffekter mats med kWh-m&tare och tidur. Som
tidigare framgdtt bor separata kWh-matare anvandas for
pumpar, TFflaktar och andra deleffekter som bor vara kanda
for berédkning av de olika varmefaktorerna. Dessutom an-
sluts lampligen en kWh-m&tare fo6r den totala effekten.
Kalibrering av kWh-mé&tarna bdr regelmdssigt ske fore pro-
vets borjan.

Vid matningar med avfrostningar ar det av intresse att
mata effektforbrukningen separat, dels vid normaldrift
och dels under avfréstningarna. Denna uppdelning av ef-
fektforbrukningen utfors med fordel med hjéalp av en dub-
beltariffmatare som har tva rakneverk. Ett reld kopplar
mellan de tva rakneverken vid 220 V pa spolen. Detta har
den fordelen att stromforsorjningen ej stérs av nagra
omkopplingsavbrott
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4 RESULTAT FRAN LABORATORIEPROV MED SJU
VILLAVARMEPUMPAR AV OLIKA FABRIKAT

4.1 Allmant

Sju villavarmepumpar har provats under laboratorieforhal-
landen. Av dessa var fyra av typ luft/vatten, tva av typ
jord/vatten (vatten/vatten) och en av typ luft/luft.

Varmepumparnas prestanda har bestémts under kontinuerlig
drift vid stationara driftsforhdllanden. De fem varme-
pumpar som har luft som varmekdlla har provats med torr
belastning pa forangaren, dvs att luften pa kalla sidan
ej har befuktats.

Malsattningen har varit att bestamma varmepumpaggrega-
tens driftsdata vid tre olika kondenseringstemperaturer,
JO, 40 och 50°C. Avvikelse fran detta har gjorts i tva
fall dels for aggregat B, som aven provats vid kondense-
ringstemperaturen 55°C och dels vid aggregat E dar prov
utforts vid tva kondenseringstemperaturer, 40 och 50°C.

Proven har korts med aggregaten i det utfdrande som de
levererats. Enstaka kompletteringar nodvandiga for pro-
vens genomférande har utforts pa ett par av aggregaten.

Har bor namnas att de resultat som redovisas galler for
den underkylning och oOverhettning av koldmediet som ra-
der vid respektive aggregat.

4.2 Redovisning av resultaten

Vid redovisning av resultaten har de provade varmepump-
aggregaten benamnts fran A till G i storleksordning med
avseende pa varmeavgivningen, Qrp, dd kondenseringstempe-
raturen t* = 40°C och fdrangningstemperaturen t2 = -5°C.
De resultat som redovisas har ar en sammanstallning av
de resultat som redovisats i tidigare delrapporter [1] -
[7]-

I Tabell 4.2 har vissa uppgifter om de olika aggregaten
A - G sammanstallts. Av tabellen framgar vilken typ av
varmepump det galler varvid varmekallan anges forst och

det uppvarmda mediet sist. Aggregatens avgivna varmeef-
fekt, 4p, och effektforbrukningen E*. uppges For det drifts-

forhallande d& kondenseringstemperaturen ar 40°C och for-
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angningstemperaturen ar -5°C.. Vidare lamnas uppgift om
vilket koéldmedium som aggregaten var fyllda med. Fo6r kal-
la sidan anges om flakt alternativt varmebararpump in-
gar och for varma sidan om radiatorpump alternativt flakt
ingadr. Placering under provet har angetts och !"ute" av-
ser da placering i kylrum. Slutligen anges om tillsats-
varme och varmvattenberedare ingdr. Hanvisningar ges

till den figur i Kap 2 som narmast motsvarar respektive
aggregat.

DA resultat relateras till utetemperaturen galler for
aggregaten med jord som varmekalla, dvs B och D, att

Aute temperaturen den till aggregatet inkommande
varmebararen
4.2.1 Avgiven varmeeffekt och effektforbrukning

Den varmeeffekt som varmepumpaggregatet avger till upp-
varmningssystemet (radiatorvattnet eller luften) har
har betecknats Q™.

Varmeeffekten har uppmatts vid aggregatens anslutningar.
Om aggregatet innehaller radiatorpump si kommer den upp-
varmning av radiatorvattnet som pumpen ger att inga i
den uppmatta varmeeffekten. Likasa ingar har pumpeffek-
ten 1 den for aggregatet uppmatta effektforbrukningen.

I tre av aggregaten (A, E och G) ingadr ej radiatorpump.

DA det ar angelaget att fa en likvardig redovisning av
prestanda for alla-aggregaten och samtidigt fa oOverens-
stammelse med definitionen av Qrp och ET, har en pump-
effekt som bedomts rimlig adderats till saval som

for aggregaten A, E och G. Aggregat D innehaller ej var-
mebararpump och EVp har &ven har uppskattats och adde-
rats till den uppmdtta effekten for aggregatet for be-
rakning av Erp. Tillaggens storlek redovisas i Tabell

4.2.

Varmepumpaggregatens varmeeffekt, (%,, och totala effekt-
forbrukning, ET, redovisas i Diagram 1 a - 7 a som funk-
tion av forangningstemperaturen, tg, och med kondense-
ringstemperaturen, t», som parameter. | Diagram 1 b - 7 b
har samma effekter uppritats som funktion av utetempera-
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turen, t t . En jamforelse av diagrammen a och b visar
inverkan av temperaturdifferensen i forangaren och un-
derstryker samtidigt vikten av att klart ange vilken av
temperaturerna, tg eller t ~ , som galler da en effekt-
uppgift anges. Likasa visar diagrammen att kondenserings-
temperaturen, t*, maste anges Tor att en effektuppgift
skall vara meningsfull. Genom att t* valts som parame-
ter har iInverkan av kondensorns dimensionering elimine-
rats.

I Diagram 8—10 har varmeeffekten, Q", sammanstallts
for samtliga varmepumpar och redovisas da som funktion
av forangningstemperaturen, tg. Diagram 8 galler for
kondenseringstemperaturen t* = J>0°C medan Diagram 9 och
10 galler for t* = 40 respektive 50°C.

I diagrammen betecknas de olika aggregaten A - G enligt
Tabell 4.2. Som framgadr av tabellen har aggregat C mdj-
lighet att varma ventilationsluft. Avgiven varmeeffekt
for detta aggregat redovisas saval med som utan varme-

effekten till ventilationsluften. Den senare varmeeffek-
ten ar betecknad C*.

Motsvarande sammanstallning har gjorts i Diagram 11 - 13
men har har varmeeffekten, Qm, ritats som funktion av
utetemperaturen, t *

Varmeeffekten, Q°, redovisas som funktion av kondense-
ringstemperaturen, t~, i Diagram 14 och 15. F6rangnings-
temperaturen ar -5 respektive 0°C.

Driftsforhallandenas inverkan pa den avgivna varmeeffek-
ten, Q"™, har sammanstallts i Diagram I6.

Forangningstemperaturens, tg, inverkan framgar av Dia-
gram 16 a. Av diagrammet framgdr att den avgivna varme-
effekten, 0Ojp, Okar med stigande forangningstemperatur
Okningen &ar i medeltal av storleksordningen 5 % per grad.
Det ar saledes av stor vikt att en varmepump arbetar med
sad hog forangning som mojligt.

Kondenseringstemperaturens, t*, inverkan visas i Diagram
16 b. Har framgar att den avgivna varmeeffekten, Q~,
minskar med stigande kondenseringstemperatur och att
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minskningen ar av storleksordningen 1,5 % per °C. Kon-
denseringstemperaturen skall darfor valjas sid 1ag som
mojligt.

Placeras ett varmepumpaggregat i lokal med varmebehov-
kommer forutom varmeeffekten, Q_, &aven aggregatets var-

meavgivning, QaA ) Fill nytta och den totala varmeeffek-

ten blir dad 00 = + 0 '
ma
Slutligen redovisas aggregatens totala effektforbruk-

ning, Erp, som funktion av foérangningstemperatur, tg, i
Diagram 17 - 19.

4.2.2 vVarmefaktorer

Definitionen av olika varmefaktorer har tidigare be-
handlats i Kap 2.

Varmegumgaggregatens varmefaktor, 4 , redovisas i Dia-
gram 1 ¢ - 7 ¢ som funktion av forangningstemperaturen,
t2, och med kondenseringstemperaturen, tl, som parame-
ter. | Diagram 1 d - 7 d har #T uppritats som funktion
av utetemperaturen, t Som framgar av diagrammen gal-
ler, liksom for varmeavgivningen, att en uppgift om var-
mefaktorn alltid maste kompletteras med uppgift om vil-
ka temperaturer den galler for.

Vidare har varmefaktorn, sammanstallts for de olika
aggregaten och har i1 Diagram 20 - 22 ritats som funk-
tion av forangningstemperaturen, tg, och i Diagram 23 -
25 som funktion av utetemperaturen, t *

I Diagram 26 - 27 visas som funktion av kondenserings-

temperaturen, t,. Forangningstemperaturen ar -5 respek-
tive 0°C.

Varmefaktorn hanford till_komgressorn, J, , har definie-
rats som forhallandet mellan kondensoreffekten, Qp, och
kornpressormotorns effektforbrukning, E~.

| Diagram 28 - 30 redovisas varmefaktorn, 4 som funk-
tion av forangningstemperaturen, tg, for sex av aggre-
gaten. D& aggregat F aven anvants for ett utomhusprov
medgav inte tiden en bestdmning av 4 genom separata
prov dar eliminerats.
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varmefaktorn <, som funktion av , . Kompressorns varme-
faktor, 4", visas 1 Diagram 31 som funktion av Carnotska
varmefaktorn, #c. | diagrammet har dessutom = 0,5
inritats. Observera att och T», som ingar pa abskissan,
representerar kondenserings- och forangningstemperaturen
varfor man 1 detta diagram eliminerat inverkan av tempe-

raturdifferenserna i kondensor och férangare.



Sammanstallning av prestanda for aggregat A

t =30 °c.

-10 0 t2°C -10 0

10
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Diagram 1

tute °C
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Sammanstallning®av prestanda for aggregat B

t,=30 °c

t, =55 °C,

2 a 2 b

t,=30°C

10

10
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Diagram 2

tute°c

tut?c
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Sammanstallning av prestanda for aggregat C

-i0

-10

0

©°C

qt et
kw

15

-10

-10

3b

3d

10

10
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Diagram 3

tute C

tute°C



Qt

kw

15

10

Sammanstallning av prestanda f6r aggregat D

-10

C

4

4

ti =50°Cs

41

Diagram 4
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Sammanstallning av prestanda fo6r aggregat E Diagram 5
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Sammanstallning av prestanda f6r aggregat F

t.=30 °c

t,=30“C

6

-10 0 t2°C -10 0

b

5

10
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Diagram 6

tute°c

tuteC



Sammanstallning av prestanda for aggregat G

=30 °c

-10 0 2%

to

44

Diagram 7

tute°c






Or som funktion av tr Diagram 9

40°C



Q," som funktion av t Diagram 10



Varmeavgivningen som funktion av
utomhustemperaturen t
Kondenseringstemperaturen t, = 30°C

Diagram H



Qip som funktion av tu

tl = 40°C

te'

Diagram 12






Varmeavgivningen (Qip som funktion av

kondenseringstemperaturen Diagram 14

Forangningstemperaturen tp = -5°C






Den avgivna varmeeffektens, Q~,
beroende av forangningstemperatu-

ren, t", respektive kondenserings-
temperaturen, t

Diagram

16

53



JTotalteleffektbehov Et for aggregaten
[a och B som funktion av forangnings-

temperaturen tg med kondenseringstempe-
raturen t~ sorn® parameter

Diagram

17






E,p som Ffunktion av t2. med

t, som parameter for aggre” Diagram 19

0-0+-Qv1 TP TP n



vVarmefaktorn $T som funktion av Diagram 20

forangningstemperaturen t2
Kondenseringstemperaturen t* = 30°C






mm



vVarmefaktorn #T som Ffunktion av _
Diagram 27~
utomhustemperaturer t . Konden™

seringstemperaturen t = 30°C






som funktion av t Diagram 25



vVarmefaktorn $T som funktion av _
Diagram 26

kondenseringstemperaturen t1 0

Forangningstemperaturen t? = -5 C



» som funktion av t )
Diagram 27



varmefaktorn med avseende pa& kompres
sorn » som funktion av forangnings-
temp t_. Kondenseringstemp t. = jqoO

Diagram 28



0y sOM funktion av L, Diagram 29

t+ = 40°C
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5 PROV MED TVA OLIKA AVFROSTNINGSMETODER

5.1 Sammanfattning

Vid utomhustemperaturer mellan ungefar +5°C och -10°C
sker pafrostning pa ett utomhusbatteri i en sadan om-
fattning, att det ar av stort intresse att optimera av-
frostningsforfarandet. Speciellt galler detta for stora
delar av Sverige dar stdrre delen av uppvarmningssasong
en spanner om det namnda intervallet. Den vanligaste
avfrostningsrnetoden vid mindre varmepumpaggregat ar s k
varmgasavfrostning (beskrivs nedan). En annan inom kyl-
och frysomradet ofta anvand metod ar s k elavfrostning
(beskrivs nedan).

Varmgasavfrostning respektive elavfrostning har bada
for- och nackdelar. Ett forsok till ett jamforande prov
mellan de bada metoderna har utforts. Darvid har forsok
gjorts att uppskatta den totala energiforbrukningen an-
given 1 kWh for avfrostning med respektive metod under
i ovrigt sd likartade forhallanden som méjligt.

Vidare har en berédkning for energiforbrukningen gjorts
for respektive metod med utgangspunkt fran kapacitets-
data for en rnindre Qluft/luft-varmepump i Stockholmskli-
mat. Har visas balanspunktens inverkan pa energiforbruk

ningen

5.2 BeskKrivning av varmgasavfrostning resp
elavfrostning

5.2.1 Varmgasavfrostning

Varmgasavfrostning innebar att-man med hjalp av en re-
verseringsventil, en s k fyrvagsventil, kan kasta om
kd6ldmediets striornningsriktning i aggregatet samtidigt
som forangarflakten stoppas. Utomhusbatteriet, den for-
utvarande forangaren, fungerar nu istialle"t som Konden-
sor och den normala kondensorn gar foljaktligen som for
angare. Arrangemanget bestar av en fyrvagsventil, tva
backventiler och ett extra stryporgan, se Fig 5-1- Me-
toden &ar snabb och man far en stor varmeeffekt pa det
pafrostade utebatteriet. Ytterligare en fordel med re-
verseringsrndjligheten &r att anl&aggningen kan utnyttjas
for kylning vid varmare klimat.
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Normaldrift Avfrostning
tut=> tut™in

Pig 5.1 Principskiss dver ett varmepumpaggregat vid
normaldrift respektive varmgasavfrostning.

En nackdel med fyrvégsventilen &r det lackage mellan hog-
och lagtryckssida som alltid uppstar. Lackaget kan snabbt
dta upp den vinst man gor med varmgasavfrostning relativt
elavfrostning. Omslagen fran varmedrift till kyldrift kan
ocksa ge upphov till pafrestningar pa kompressorn.

5.2.2 Elavfrostning

Vid elavfrostning avfrostas forangaren, vid stoppad utom-
husfldkt och stoppad kompressor, med hjalp av elstavar
som ar instuckna 1 batteriet. FOr en varmepumpinstalla-
tion, endast avsedd for uppvarmning, kan elavfrostning
visa sig tillforlitligare och eventuellt mer ekonomisk

an varmgasavfrostning. Dessutom bdr varmepumpen fungera
tillfredsstallande utan vatskeavskiljare.

5.3 Beskrivning av provuppstéllning

For avfrostningsproven tillverkades ett flansbatteri (A)
med foljande data: rordiarneter 1/2", flansdelning 3,2 mm,
flanstjocklek 0,3 mm, fFflansbredd 50 mm, djup A rader,
héjd 8 rader, bredd 125 flansar, frontarea 0,4 x 0,4 m2
samt total yta 19,5 m2. Batteriet var fran bérjan for-

sett med fyra elstavar for avfrostning, de fyra nedre



Fig 5.2 Principskiss o6ver provuppstéllning
anvand vid avfrostningsproven



enligt Fig 5*2. Under provtiden forsigs batteriet med
ytterligare tva elstavar, de tva ovre (B). En luftkanal
(C) innehdallande ett elbatteri och flakt anslots till
Fflansbatteriet. Enheten placerades i1 ett kylrurn. En t6-
vattenledning (D) ansluten till batteriets droppskal
leddes ut ur kylrummet for matning av toévattenmangd vid
avfrostningarna. Droppskal och tovattenledning var un-
der avfrostningarna varmda.

Forangarbatteriet anslots pa lagtryckssidan via en fyr-
vagsventil (E) till en kompressor (F) samt pa& hogtrycks-
sidan via ett dubbelarrangemang bestaende av parallell-
kopplade termostatiska expansionsventiler (G) och back-
ventiler (H) till en vattenkyld kondensor (1) 1 serie
med en storre vattenbehallare (K) for upptagning av het-
gasvarme och visst kondensationsvarme

Kylvattenflddet reglerades av en vattensparventil (L)
ansluten till kondensorn. Kylvattnet leddes forst genorn
kondensorn och darefter genom vattenbehallaren till ett
braddavlopp. Mellan vattensparventilen och kondensorn
fanns ett grenrdr med en magnetventil (M) som Oppnade
vid varmgasavfrostning. Det dar utrunna vattnet samla-
des upp i1 ett karl (N) for vagning.

Avfrostningarna initierades med hjalp av en differens-
regulator som vid en forinstadlld temperaturdifferens
mellan lufttemperaturen och temperaturen pa koldmediet
efter forangaren gav via relaer impuls till avfrostning.
Temperaturdifferensen var densamma vid bada metoderna.
Avfrostningarna avbroéts med hjalp av en temperaturregu-
lator som vid en viss forinstalld flanstemperatur ater-
stallde avfrostningsreléderna till lagen for normaldrift.

Luften i kalorimeterrummet befuktades (0) genom avkok-
ning av vatten.

5.4 Provens utfdérande och matningar

5.4.1 Elavfrostning

Vid elavfrostning stoppades kompressor och férangarflakt
Varme tillfordes batteriet med hjalp av elstavar instuck



na i ror som expanderats till god kontakt med flansarna.

Genom visuell besiktning av forangarbatteriet under av-

frostning bestamdes den flanstemperatur vid givaren, dvs
den installning pa temperaturregulatorn som gav ett is-

fritt batteri.

Matningar: Med termoelement och en 24 punkters skrivare
registrerades temperaturen pa luften in i forangaren,
efter forangaren, pa koldmediet fore dch efter foranga-
ren samt pa ett antal flansar och vid givaren till mono-
staten for avfrostningens avbrytande.

Vid avfrostning méttes avfrostningstid, elstavarnas ener
giforbrukning och den erhallna tévattenmangden.

5-4.2 Varmgasavfrostning

Vid varmgasavfrostning reverserades processen med hjalp
av fyrvagsventilen (E). Magnetventilen (M) Oppnades och
det varma vattnet i behallaren (K) rann sakta ut via
kondensorn (i), nu forangare. Hetgasen leddes in i det
norrnala forangarbatteriet och kondenserade. Forangarflak
ten var stoppad under avfrodstningen. Installning av mo-
nostat for avfrostningens avbrytande bestamdes pa samma
satt som vid elavfrdstning

Matningar: Samma temperaturer som vid elavfréstning mat-
tes. Dessutom registrerades temperaturandringen pa vatt-
net som rann ut ur behdllaren. Detta vatten samlades upp
och vagdes. Avfrostningstiden médttes. Kompressorns ener-
gibehov mé&ttes med en dubbeltariffmatare och tdvatten-
mangden méattes.

5.5 Energiforbrukningen vid avfrostning

Energiforbrukningen vid avfrostning beror bland annat

pd huruvida varmepumpen arbetar over eller under sin ba-
lanspunkt. Balanspunkten &ar den utomhustemperatur vid
vilken varmepumpen arbetar kontinuerligt och tacker det
totala vérmebehovet. Under balanspunkten kravs tillsats-
varme .



5.5-1 Avfrostning Over balanspunkten

Elavfrostning oOver balanspunkten kostar den energimangd
elstavarna kraver under avfridstningen

Varmgasavfrostning o6ver balanspunkten kostar kompres-
sorns energibehov, E~. Dessutom maste varmesystemet er-
sattas med den energimangd som tagits bort fran detsam-
ma. Denna varmemé&ngd &ar densamma som kyleffekten for

tet d T tni tid GU-T__ =26
aggregatet under avfrostningstiden avir Ravfr

=m -At ’c vid vattenburet varmesystem. Varmemangden
\% v
ersatts med hjalp av varmepumpen med varmefaktorn TU.

Totala energiforbrukningen blir

E, + GU /tT [kwh]
* avfr

5*5.2 Avfrostning vid eller under balanspunkten

Elavfrostning vid balanspunkten kostar dels elstavarnas
energibehov dels tillsatsvirme for att kompensera den
uteblivna varmeeffekten fran varmepumpen under avfrost-
ning

Eelst + (n = Eelst + Tavfr-k‘A-At

Varmgasavfrostning vid balanspunkten kostar kompressorns
energibehov, E”, och tillsatsvdrme for tackande av ned-
kylningen av varmesystemet, GU, samt tillsatsvarme for
att kompensera for den uteblivna varmeeffekten, Q*, fran
varmepumpen under avfroéstning

Ek + *2 + *  [kWh]

Under balanspunkten erfordras en viss del tillsatsvarme
oavsett normaldrift eller avfrostning. Denna ar givet-
vis intressant ur effektsynpunkt vid varmgasavfrostning.
Vid ett luft/luft system kan effektuttaget bli ganska
stort vid avfrostning. Vid ett luft/vatten system kan
man p g a vattensystemets troghet begrédnsa effektuttaget
under sjalva avfrostningen. Energibehovet blir dock det-
samma oavsett uppvarmningssystem.
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Tabell 5*1 Sammanstallning av energiforbrukningen K
vid olika avfrostningsmetoder

over balanspunkten under balanspunkten

Elavfrostning Ecist Eelst + Q1
Varmgasavfrostn Ek + Q2 /3T
* avfr | Bl Q2avfr 0

55.3 Resultat

Om energiforbrukningen for respektive avfrostningsmetod
bestams enligt foéregdende stycke, ger de utforda proven
ett resultat som redovisas i Diagram 5-1- Dar ar energi-
forbrukningen 1 kWh visad som funktion av utomhustempe-
raturen t . Energifoérbrukning vid avfrostning, K, har
bestamts enligt de samband som redovisas i Tabell 5-1-
Darvid har antagits till 2 och dvriga varden baseras
pa matdata fran laboratorieproven. Vidare har elavfrost-
ningarna utforts med tre olika effekter, sasom framgdr av
diagrammet. | Diagram 5-2 visas energifdrbrukningen vid
avfrostning som funktion av tdvattenméngden.

Varmgasavfrostning over balanspunkten ger en energifor-
brukning pa cirka 0,2 kWh per avfrostning. Denna for-
brukning verkar vara relativt oberoende av utetemperatu-
ren. Vid balanspunkten stiger forbrukningen till cirka
0,5 - 0,7 kWh, med den hégre forbrukningen vid lagre ute-
temperatur.

Elavfrostning over balanspunkten kostar cirka 0,5 - 0,6
kWh per avfrostning med den hdgre forbrukningen vid l&g-
re utetemperatur. Vid balanspunkten kostar avfrostningen
fran 1,5-2 kWh vid 13g temperatur till cirka 1 kwWh vid
hogre utetemperatur.

De har redovisade resultaten pekar pa att som avfrost-
ningsmetod ar varmgasavfrostning overlagsen elavfrost-
ning. Det forutsdtter att varmgasavfroéstning inte med-
for nagon olagenhet for den totala driften jamfort med

- - o = . - =
“Annu en alternativ metod ar ett sjalvcirkulationssy-

stem varvid posterna enligt tabellen blir Qp <7
avfr |
respektive Q- + [9]
avfr
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elavfrostning. En sadan olagenhet ar lackage 1 den fyr-
vagsventll vilken som regel anvands vid varmgasavfrost-
ning.

5.6 Lackage 1 fyrvagsventil

Vid de ovan redovisade varmgasavfrdstningarna gjordes
sarskilda matningar for att forsoka faststalla lackaget

i den darvid anvanda fyrvagsventilen. Fig 5-3 visar sche-
matiskt en fyrvagsventil under normaldrift. De i figuren
inritade sma pilarna visar mojliga stallen for ett lackage
mellan hog- och lagtryckssida

Fran kompressor

till pilot- r' till pilot-
ventil

Till T Till
forangare kompressor kondensor

Fig 5*3 Fyrvagsventil i genomskérning

En forutsattning for minimalt lackage &r precisionstill-

verkning och noggrann montering. Vid slarvig montering,

t ex for stark uppvarmning vid lédning, tar ventilen latt
skada. Detta leder till dalig tatning vid tatningsytorna

eller till och med till att kolven stannar innan den natt
sitt andlage.
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5.6.1 Matning och beradkning av lackage

Ett lackage mellan hog- och lagtryckssida i en fyrvags-
ventil leder till en temperaturhdéjning av suggasen som
kommer in vid 2x och ut vid a, se Fig 5-3= 1 ett i,log
p-diagram for aktuellt koldmedium kan forloppet askad-
liggoras sasom i Fig 5A.

Energibalans med avseende pa fyrvagsventilen ger

(m mL) 12 |C =m ia
dar lackflodet i fyrvagsventilen [ka/s]
m massflodet genom kompressorn [ka/s]
m
= det relativa lackaget
m
i = entalpin hos flédet m efter
fyrvagsventilen [kJZkg]
i_ = entalpin hos flédet m - m
fore fyrvagsventilen [kJ/Zkg]
iC = entalpin hos flddet m[ [kJ7kg]

Till kondensor

Fran forangare

Fig 5.4 Forloppet vid en lackande fyrvagsventil inlagd
i ett i-logp-diagram
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Temperaturmétningarna vid proven med den fyrvégsventil
som anvédndes vid avfrostningsproven gjordes med termo-
element instuckna i1 termoelementfickor i koéldmedierodren,
varfor god noggrannhet kan anses fdreligga. Ventil och
kéldmedieledningar isolerades noggrant.

Resultat fran ovan beskrivna prov samt resultat fran

motsvarande matningar pa de provade varmepumparna redo-
visas i Tabell 5*2 och p.J.
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Tabell 5-2 Beskrivning av de aggregat fran vilka mat-

resultat redovisas

Typ av aggregat

1 luft/vatten aggregat
anvant vid avfrost-
ningsproven

2 luft/vatten aggregat

* luft/vatten aggregat

4 luft/luft aggregat
(aggregat P i kap 4)
a) laboratorieprov

b) utomhusprov

i Tabell 5-3
Placering av termoelement

termoelementfickor

pa utsidan av koldmedie-
roren

termoelementfickor

pd utsidan av koldmedie-
roren

Tabell 5.3 Mat- och berakningsresultat fran ett fler-

tal forsok med respektive aggregat, t~ och
t har hallits konstanta under matperioden

Aggregat oc
intervall
1 36 - 38
2 32 - 54
3 30 - 50
4 a 3o . =
4 b 31 - 38

fc2 M
M.

¢ m m m
intervall t %
-20 - -12 8-15 11
-32 - - 2 3-14 6
-22 - -8,5 0-20 6
-10 - + 7 o—-2 <1

-16

5 inget pavisat
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5-6.2 Kommentar till Tabell 5*3

De tre forsta aggregaten i Tabell 5.3 var fdrsedda med ter-
mostatiska expansionsventiler som stryporgan. Luft/luft
aggregatet hade daremot kapillarrérsstrypning Vid utom-
husproven med detta aggregat bildades ett mycket tjockt
islager pa vatskeavskiljaren. Detta beror pa att ofor-
angat koldmedium forangas i vatskeavskiljaren. Tempera-
turmatningar pekar ocksa pa att forangaren gick for full
d& ingen overhettning kunde registreras, utan istallet
erholls en temperatursankning pa koldmedierdrens ytter-
yta efter forangare och fyrvagsventil. Under sadana for-
hallanden, dvs vatska i sugledningen, ar det mycket svart
att bestamma ett lackage 1 fyrvagsventilen med den tidi-
gare beskrivna metoden.

5-7 Energiforbrukning vid avfrostning satt i relation
till varmebehov

Den energimangd som maste uppoffras for att genomfdra en
avfrostning och samtidigt halla ratt inomhustemperatur
ar avhangig manga faktorer. Darvid spelar givetvis fukt-
innehallet i utomhusluften den storsta rollen. Balans-
punkten hus - varmepump, det vill sdga den utomhustempe-
ratur vid vilken varmepumpens avgivna varmeeffekt ar lika
med husets varmebehov, har ocksa betydelse for avfrost-
ningsenergin under aret. Om vi har med en lagre balans-
punkt menar ett battre isolerat hus med samma varmepump
kommer gangtiden for varmepumpen att minska och darmed
antalet avfrostningar. Avfrostningsmetoden kan ocksa
spela en viss roll, vilket redovisas nedan.

Om en mindre varmepump placeras i hus, 1 stockholmsregi-
onen, med varierande varmebehov vid DUT (dimensionerande
utetemperatur), dvs varierande balanspunkt kan gangtider
och energimangder se ut som i Tabell 5.4. Olika balans-

temperaturer vid en och samma varmepump visas principi-

ellt i figur 5-5 dverst pad nasta sida.



ar QH\is"®T+Qtilts
utan hénsyn tagen
‘till avfrostning

Tabell 5.4 Gangtider och energimangder for en bestamd
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varmepump 1 hus med varierande varmebehov och
darmed balanspunkter i1 stockholmsregionen

Gangtid Gangtid Total
under over mellan o -
Dalans balanspkt balanspkt Apalans gangtid
och +4°C

-10 210 2250 1700 2460

-8 333 2422 1800 2755

-6 526 2600 1895 3126

-4 700 2750 1935 3530

-2 1148 2806 1850 3954

0 1594 2914 1745 4508

2 2751 1135 845 4986

4 3688 1460 0 5148
Q = husets &arsvarmebehov [kwh]
Qvp = varmepumpens avgivna varmemangd [kwh]
Qtil1s = tillsatsvarme [kwh]

QHus
QP Qtills
12040 170
13640 285
15490 565
17670 1070
19945 1935
22785 3320
25835 6070
28250 10870
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Med utgéngspunkt fran vardena ur Tabell 5.A har energi-
kostnaden for el- respektive varmgasavfrostning under
en uppvarmningssasong bestamts under vissa forutsatt-
ningar.

Dessa forutsattningar ar:
- samma varmepump for respektive balanstemperatur.

- de olika balanstemperaturerna innebar olika varmebehov
vid DUT.

- avfrostning har inte avsetts behdvas vid utomhustempe-
raturer o6ver +4°C

- for varmgasavfrostning har en avfrostning lagts in var
attonde timme under en utomhustemperatur av -10°C med

tanke pa oljeaterforingen.

- energifoérbrukningen for avfrostning dver och under balans-
punkterna for respektive avfrostningsmetod har tagits
fran laboratorieprov redovisade i avsnitt 5-6.
Aggregaten ar av samma storleksordning ur effekt-
synpunkt .

- medelantalet avfrostningar per timme mellan -10 och
+4°C har valts till 0,35» 0,50 respektive 0,65- Vardet
0,50 avfrostningar per timme torde ligga sanningen
ndrmast (se kapitlet "Utomhusprov med en luft/luft
varmepump').

- arsenergiforbrukningen vid varmgasavfrostning har be-
raknats for icke lackande fyrvagsventil samt vid ett
lackage av 5, 10 och 15 i.

Energikostnaden for en avfrostning betecknas med QF.
Qf &r enbart elenergi om el anvdnds som tillsatsvarme
medan ar sammansatt av elenergi och varmeenergi om
annat an el anvéands som tillsatsvarme.

Arsenergifdrbrukningen vid elavfrostning, QT K kan da
skrivas P
f [kwh]
el ut ob

dar



Tbb

ub

eIub

eLbb

medelantalet avfrostningar mellan -10 och +4°C
utomhustemperatur

gangtid mellan balanspunkter och -10°C [h]

energiforbrukning vid avfrostning

under balanspunkten [kwh]

gangtid mellan balanstemperaturen och +4°C [h]

energiforbrukning vid avfrostning

over balanspunkten [kwh]

Arsenergiférbrukningen vid varmgasavfrostning, 9,

kan skrivas Vg
=T -10 Kuvg, +f (T, K + T..
vg ub_10 “ub ub vgub ob
'vg_ ) + Ttot o Lo Ek [kwh]
ob m
dar
T = gangtid under -10 C h
UD-10 (h]
*_10 = antalet avfrostningar per timme under -10 C
v = energiforbrukning vid avfrostning under
"ub balanspunkten [kwnh]
5b = energiforbrukning vid avfrostning over
v«
balanspunkten [kwnh]
tot = total gangtid : [h]
= lackaget i1 fyrvagsventilen (—)
m
K = kompressorns medeleffektbehov [kw]
I Diagram 5-3 a, b och c har Q, och Q ritats som
el vg
funktion av balanstemperaturen. Darvid har forutom Ta
bell 5-3 foljande varden anvants
f = 0,35, 0,50,
m
= 1,5 kWh
Ao = 0,5 kWh
Qmam
S = 210 timmar

84
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-10
'oc 7 kWh

‘Vgub
. =0,2 kWh

'vgob
'o 0,05,
« ¢ 2 O kw

m

Forhallandet mellan arsenergiforbrukningen for avfrostnlng
1 Diagrammen 5-3 a, b och ¢ och husets totala varmebehov,
QMIS, redovisas i Diagram 5A.

5.8 Slutsatser

Av Diagrammen 5-3 a - ¢ framgar att den uppoffrade energin
vid avfrostning givetvis oOkar med 6kande balanstemperatur
for en och samma varmepump. Vidare ses att vid det har re-
dovisade fallet elavfrostningen tenderar att vara mindre
gynnsam vid hégre balanstemperaturer. Detta hanger samman
med de langre avfrostningstiderna vid elavfriostning jam-
fort med varmgasavfrostning. En varmgasavfrostning tog i
medeltal fem minuter medan en elavfrdstning i medeltal tog
elva minuter.

Som synes betyder fyrvagsventilens eventuella lackage
mycket for den uppoffrade energin vid varmgasavfrostning

Av Diagram 5*" framgar slutligen att forhallandet mellan
uppoffrad energi pa grund av avfrostning och varmebehovet
ar i stort sett oberoende av balanstemperaturen vid en och
samma Vvarmepump.
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Energiforbrukningen, K, for varmgasavfréstning Diagram 5-1
resp elavfrostning vid och 6ver balanspunkten som

funktion av utetemperaturen, berédknat i enlighet

med Tabell p.1.

O =varmgasavfr. vid balanspkt.
O = varmgasavfr. oéver balanspkt.
A = elavfr. 3,8 kW vid balanspkt.
F O = » 3,4 kW - -
F=-" - 28 kW L
2.0 A =elavfr. 3,8 kW sver balanspkt
= » 3,4 kw n
= T = " 2.8 kW 1l -
- F
E
A F
=
A E H
A A
AA Ql
1.0
A -
(=]
o G G
o
~N &
v A <}
r AA 1
0,5 A << Lg\rm
A =]
o
o O
o o o oo



kWh

2.0

15

1.0

0.5

_F

O O0G 8.
o r
r
© - < 0
u 0

Energiforbrukningen, K, som
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Diagram 5.2

funktion av tovattenméngden.

T

1.0

=O0>»2T0O0>»060

A

varmgasavfr. vid balanspkt.
varmgasavfr. dver balanspkt.
elavfr. 3,8kW vid balanspkt.
» 3.4 kW "o
= 28kW - "o
elavfr. 3,8kW 06ver balanspkt.
3,4kw "o
= 2,8kW - "o
A
A
O
/\O
a © (@) G
A -
fckA T B
O
o9 0 O

15 mtov k9



Uppoffrad energi under avfrostning, QFf, under
en sasong som funktion av balanstemperaturen.

Medelantalet avfrostningar f = 0,35 dvs ca en
avfrostning var tredje timme.

L=0.15

88

Diagram 5.3 a

balans
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Uppoffrad energi under avfrostning, under Diagram 5.3 b
en sasong som funktion av balanstemperaturen.

Medelantalet avfrostningar f = 0,50 dvs en

avfrostning varannan timme.

L=015

N 0 “balans
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Uppoffrad energi under avfrostning, QF, under Diagram 5-3 o
en sasong som funktion av balanstemperaturen.

Medelantalet avfrostningar f = 0,65 dvs ca en

och en halv timme mellan avfrostningarna.

balans
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Forhallandet mellan uppoffrad energi vid avfrostning Diagram 5.4
under en sasong och arsvarmebehovet som funktion av
balanstemperaturen.

L=0.15

balans

-10 -5 0

t balans

L=0I5

balans






KAPITEL 6

UTOMHUSPROV MED EN LUFT/LUFT VARMEPUMP
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6 UTOMHUSPROV MED EN LUFT/LUFT VARMEPUMP

Ett utomhusprov har utférts med en av de provade varme-
pumparna. Avsikten med provet var att ta upp driftsdata
under olika vaderleksforhallanden. Av speciellt intres-
se ar da uppgifter rorande avfrostningarna som t ex av-
frostningstider, avfrostningsintervall och avfrostning-
ens inverkan pa effektbehovet.

Varmepumpen har koérts kontinuerligt under provet.

Proven pabérjades i mitten av november 1977 och pagick
till slutet av april 1978.

6.1 Prov- och matutrustning

For provet anvdndes varmepumpaggregat F som ar av typ
luft/luft, se Tabell 4.1.

Aggregatet anslots till institutionens laboratoriehall
Anslutningen skedde 1 en fonstertppning dar fonstret er-
satts med en isolerad traskiva, i vilken tagits upp hal
for luftkanalerna. Varmepumpaggregatet, som till sin hel-
het ar avsett att placeras utomhus, monterades 1 en for
andamalet tillverkad konsol i direkt anslutning till
fonsterdppningen, se Fig 6.1. Avstandet fran varmepumpens
undersida till marken var ca 1,7 m. Under provperioden
forekom inte nagra som helst problem varken med sno el-
ler med isbildning av smaltvattnet fran avfrostningarna.
Aggregatet anslots till en ca 6 m lang platkanal genom
vilken den varma luften blastes ut i laboratoriehallen
Returluft togs direkt fran hallen vid aggregatets anslut-
ning.

Temperaturmdtningarna utfordes med koppar-konstantan ter-
moelement som ansloéts till en 24-punkters temperaturskri-
vare. Pa varma sidan mattes temperaturen pa den i aggre-
gatet in- och utgdende luften. Pa kalla sidan mattes utom-
husluftens temperatur. Denna temperatur har &ven registre-
rats kontinuerligt med hjalp av en termograf. Slutligen
har vissa temperaturer matts pa kylsystemet och di speci-
ellt pa fyrvagsventilens anslutningar.

Bestamning av luftflodet pad varma sidan gjordes med hjalp
av ett Prandtl-ror med vilket lufthastigheten, w”, mat-
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tes i1 den rektanguléara tilluftskanalen. Om kanalens tvar-
snlttsarea ar A och luftens téthet fas luftflodet
enligt sambandet

Uppmatt luftflode var ca 0,66 kg/s.

For matning av kondenseringstryck och forangningstryck
anslots kylmanometrar till befintliga nalventiler. Dess-
utom har forangningstrycket registrerats med en tryck-
skrivare.

Bestamning av effektbehovet fo6r kompressor, inomhusflakt
och uteflakt skedde med separata kWh-matare. Varmepump-
aggregatets totala energibehov mattes med en dubbeltariff-
métare, varvid det ena rakneverket var inkopplat vid nor-
maldrift medan det andra rakneverket kopplades in under
avfrostningsperioderna. Mandverspanningen till reléspolen
i dubbeltariffrnidtaren kopplades parallellt med utomhus-
flakten eftersom denna stoppas vid avfrostning.

FOor bestamning av gangtider anvandes tva tirnmatare. Den
ena timmataren registrerade total gangtid medan den andra
registrerade gangtiden med normaldrift. Antalet avfrost-
ningar mattes med ett rakneverk.

Uppgift om utomhusluftens relativa fuktighet erholls fran
SMHI. Dessa varden baserar sig pa matningar i Bromma.
Skillnaden mellan de erhallna matvardena och verkliga
varden for provplatsen har beddmts vara forsumbar.

Inomhustemperaturen har under provperioden varit ca 20°C
och variationerna har varit inom -1°C.

Aggregatet ar forsett med ett elbatteri som kopplas in
under avfrostning for att kompensera for nedkylning av
rumsluften. Nagon tillsatsvarme har i ovrigt ej forekom-
mit.

6.2 Resultat

De erhallna resultaten redovisas pa tva olika satt. Dels
redovisas dygnsmedelvarden for hela matperioden i Diagram
6.1 och 6.2 och dels har "manadsmedelvarden" beraknats
och dessa redovisas i Tabell 6.1
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6.2.1 Avgiven varmeeffekt, n
Den avgivna varmeeffekten, 4tot, bestdmdes genom att mata

luftflodet, mn-*, och dess temperaturandring, At", genom

aggregatet. Harav fas

ot mL-cp-AtL

Den avgivna varmeeffekten, Qtot, redovisas dels 1 Diagram
6.1 och 6.2 i form av dygnsmedelvarden under provperio-
den dels i Tabell 6.1 i form av ""‘manadsmedelvarden.

Varmepumpaggregat F gav vid laboratorieproven nagot lag-
re varmeeffekt an vantat. En beddmning gav att detta be-
rodde pa termen i Figur 2.2_.4_. Varmeutlackningen,
Sitl’ far da aven inkludera varmeforluster genom eventu-
ell luftlackage mellan varm och kall luft. En enkel tem-
peraturmdtning Over kondensor och flakt stdder beddmning-
en. Den redovisade varmeeffekten, rtot. Biksom den nedan
~tot)
av detta.

6.2.2 Effektbehov och gangtider

Vid berakning av medelvardet av effektbehovet under en
tidsperiod (dygn eller manad)- beraknas forst medeleffek-
ten vid normaldrift, En = En/Tn och vid avfrostning

E = E /T . Har betecknar E™ och Eo energiforbrukningen
for normaldrift respektive avfrostning under den redo-
visade tidsperioden, medan T och T betecknar gangti-
derna for respektive driftsfall. Vid berakning av medel-
vardet for den totala effektforbrukningen, E» tas han-
syn till den relativa gangtiden for respektive driftsfall

varvid foljande samband galler

Mot M T + T +"a*T + T

lmE=1 |l mE=1
I Diagram 6.1 och 6.2 visas dygnsmedelvarden av aggrega-
tets totala effektforbrukning inklusive avfrostning, E .
under hela matperioden.

Dygnsmedelvardet av effektforbrukningen, E» redovisas
aven i Diagram 6.3 och da som funktion av utetemperaturen,



97

stuter Dygnsmedelvérden av relativa luftfuktigheten mar-
keras 1 diagrammet i intervall om 10 f>.

| Tabell 6.1 redovisas ''manadsmedelvarden' for effekter-

na E., E och E ., samt gangtiderna T och T . Vidare
ri a uoi/ n. a

har relativa energiforbrukningen for avfrostningarna,

%/E” + ES’ angivits i tabellen liksom relativa avfrost-
ningstiden T /T + T . Dessutom redovisas ett medelvarde
ama n
av antalet avfrostningar per timme —TT "
n a

I Diagram 6.1 och 6.2 har antalet avfroéstningar per dygn,
n, ritats in och i Tabell 6.1 anges antalet avfrostning-
ar under de tidsperioder som redovisas i tabellen.

Avfrostningstidens medelldngd har under hela provet va-
rit ca 4 min och tiden har varierat mellan 3,5 och 5,5
min. Har bor papekas att varmepumpen varit placerad pa
vagg som ar nagot vindskyddad av narliggande byggnad.

Porangningstrycket har registrerats med en tryckskrivare.
I Figurerna 6,4, 6.5 och 6.6 visas exempel pa de tryck-
diagram som upptagits. P& randskalan &ar dygnets timmar
markerade. Vid pilen i diagrammet bérjar det redovisade
dygnet. Fo6r var tredje timme anges utetemperatur och re-
lativ fuktighet. Som framgdr av diagrammen &ar tidsinter-
vallen mellan avfréstningarna starkt beroende av utetem-
peratur och relativ fuktighet.

6.2.3 varmefaktor

I Diagram 6.1 och 6.2 redovisas dygnsmedelvardet for var-
mefaktorn

tot

Dygnsmedelvardet av varmefaktorn, # , redovisas aven
i Diagram 6.3 och d& som funktion av utetemperaturen,
tute” Dygnsmedelvéarden av relativa luftfuktigheten mar-
keras 1 diagrammet i intervall om 10 f>.

| Tabell 6.1 redovisas 'manadsmedelvarden' av varmefak-

torn tot
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Fotografi och skiss over
varmepumpens placering
och montering.
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Figur 6.1
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Dygnsmedelvarden av avgiven varmeeffek Qtot’ Diagram 6.1
utetemperatur, t t , relativ luftfuktighet, o,

effektbehov, t, och varmefaktor,

under perioden november till februari.

20 NOv. 10 DEC. 10 FEB.
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Dygnsmedelvédrden av avgiven varmeeffekt, Diagram 6.2
utetemperatur, tutO, relativ luftfuktighet, ¢,

effekthehov, och varmefaktor,

under perioden februari till april.

20 FEB. 10 MARS 10 APRIL

10 MARS 10 APRIL



Dygnsmedelvarden av effektbehovet, E

och varmefaktorn, $t t, som funktion

av
utetemperaturen, tut
X X a x: 1
+ ~
A t. — * oy I
-1° -5 0 5
o +
X
A
+
«, A+ x
B owox oax \
T
X.. XA A1 .
X
>
0 X X X*
X .0X .
T XX
X of
e
+ X + /.
91-100x
A
81- 90 -
71-80 +
61-70 a
51- 60 o
-10 -5 0 5
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Diagram 6.3

tut»C

tute°C



Forangningstrycket, t*, under
ett dygn med relativ fuktighet,
¢, och utetemperatur, t
noterad var tredje timme.

Diagram 6.4
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Forangningstryeket, t,, under
ett dygn med relativ fuktighet,
¢, och utetemperatur, t * ,
noterad var tredje timme.

Diagram 6.5
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Forangningstrycket, tg, under
ett dygn med relativ fuktighet,
¢p, och utetemperatur, t tO,
noterad var tredje timme.

Diagram 6.6
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