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BETECKNINGAR

I rapporten redovisas tva olika varmefaktorer:

COPg varmefaktor (brutto) med avseende pa
kompressor, dvs avgiven varmeenergi fran
varmepumpen dividerad med tillford el-
energi till kompressorerna.

COPN varmefaktor (netto) med avseende pa
kompressorer, forangarflakt, underkylar-
flakt, vevhusvdrmare samt styr- och
reglerutrustning. Daremot ingar ej_ el
till cirkulationspump f6r radiatorer och
varmvattenberedning, eftersom dessa poster
aven ingar i alla andra typer av vatten-
buret uppvarmningssystem.

Den varmefaktor som boér anvandas vid jamforelse
mellan varmépump och andra uppvarmningssystem ar
COP , eftersom den tar hansyn endast till den el-
forbrukning som ar speciell for varmepumpen. Jam-
forelse med ett olje- eller elpannealternativ bor
alltsa goras pa denna bas.



FORORD

Sydkraft har sedan 1975 utfort praktiska prov av
varmepumpar for villainstallationer och kontor.
Olika fabrikat och varmekallor testas. Som varme-
kalla utnyttjas uteluft, ytjordvarme och grund-
vatten. Som varmedistributionsmedel tjanstgor
vatten i alla prov.

Syftet med proven ar att fa kunskap om olika, varme-
pumpars och véarmepumpssystems prestanda- och drift-
sakerhet i praktisk drift under en foljd av ar.

I denna "rapport redovisas resultaten fran ett prov
av en luftvarmepump i ett kontor i1 Karlshamn.

I tidigare rapporter fran Byggforskningsradet
R90:1979 och R135:1980, har vi redovisat resultat
fran en luftvarmepump i 0" Grevie respektive y't-
jJjordvarmepumpar i Esl6v och Rydsgard.

Statens rad for byggnadsforskning har bidragit med
medel till dessa prov som Sydkraft utfért under de
senaste aren.



1 SAMMANFATTNING

Malsattningen med detta projekt var att studera
l6nsamheten 1 att komplettera en oljepanna med en
luftvdrmepump i ett kontorshus, dar uppvarmningen
tidigare helt var baserad pa olja.

Resultaten visar att aterbetalningstiden for en
luftvarmepump i denna storlek idag ar ca tio ar.

Varmepumpen svarade under det senaste aret for

60 % av kontorets varmebehov (oljepannan 40 %) och
uppnadde en arsvarmefaktor a® 2,5. Oljeforbrukning-
en u~der detta ar blev 8,5 mJ mot tidigare &ar

20 m . FOr drift av varmepumpen &atgick 30 000 kWh
el,

Varmepumpen installerades 1976 och ar levererad av
Stal Refrigeration. Den svarar for uppvarmning av
kontoret ner till en utomhustemperatur av - 5° C.
Blir temperaturen lagre 6vertar oljepannan uppvéarm-
ningen.

Denna anlaggning far anses vara forsta generatio-
nen luftvarmepumpar for detta andamal och darfor
har det ocksa kravts mycket underhall och service.
Speciellt har varmepumpens forangare vallat besvar
med betydande paisning. Detta ar idag det storsta
problemet och &r annu inte 16st tillfredsstéallande.
En I6sning av detta problem skulle forbattra 16n-
samheten for luftvarmepumpar betydligt.



2 MALSATTNING

Den oOvergripande malsattningen med projektet var
att minska energiforbrukningen for uppvarmning av
ett befintligt hus, dar uppvarmningen helt var
baserad pa olja. Genom matning skulle utvardering
senare goéras av projektet.

Sydkrafts kontor i Karlshamn utvaldes for projektet.
Kontoret, som nu ar ca femton ar gammalt, hade en
egen oljeeldad panna och konventionella vattenradia-
torer. Ventilation skedde genom att tilluften togs
fran ytterluften och uppvarmdes via ett varmvatten-
batteri fore inblasning till lokalerna.

For att uppnd malsattningen gjordes foljande:

- Installation av luftvarmepump
- Ombyggnad av befintligt ventilationssystem

Det viktigaste var installationen av varmepumpen
och tanken var att anlaggningen skulle fungera som
en demonstrationsanlaggning for hur konvertering
kan ske av ett befintligt hus med oljebaserad
uppvarmning till varmepumpsuppvarmning. Med anled-
ning av detta stédlldes &ven foljande krav:

- Anlaggningen skulle vara sd enkel och sa drift-
saker som mojligt.

- Anlaggningen skulle utfdras pa ett sadant satt
att mojlighet till mangfaldigande av anlaggningen
underlattas. Platsberoende specialldsningar
skulle darfor undvikas.

- Anlaggningen skulle fungera helt automatiskt utan
daglig tillsyn.

- Anlaggningen borde utforas sd att ett minimum av
underhall kréavdes.

- Anlaggningen skulle utforas pa ett tekniskt opti-
malt satt.



3 INLEDNING

I samband med installationen av varmepumpen insattes
aven matutrustning i systemet. Detta gjordes for

att kunna utvardera varmepumpens energibesparing.
Det visade sig dock att det var forenat med flera
svarigheter att mata varmemangder p g a varmepumpens
funktion.

Tyvarr var varmematningen under perioden 1976—1978
inte av den kvalitet att den kunde laggas till
grund for utvardering av varmepumpen; detta trots
ett flertal atgarder for att forbattra situationen.
Under sasongen 1978—1979 var varmepumpen ur drift
beroende pa att en ombyggnad av kontoret da genom-
fordes.

Under den senaste uppvarmningssasongen, 1979—1980,
har mdtningen dock fungerat bra, mycket tack vare
att kontoret byggdes till och blev stdrre. Detta
medforde att belastningen pa varmepumpen blev
storre, vilket ledde till sakrare matresultat.

For att man i kommande och liknande projekt l&ttare
skall kunna undvika dessa matningsproblem redogérs
i denna rapport ganska ingdende for matningen och
dess svarigheter.

Det andra bestaende intrycket av detta projekt har
varit problemen kring pafrysningen av varmepumpens
forangare. Detta har i projektet definitivt varit
ett hinder for att uppna acceptabel energibesparing
med varmepumpen. Detta ar alltsa en mycket viktig
del av en luftvarmepumps funktion och darfor &agnas
en stor del av rapporten &t pafrysnings- och av-
frostningssvarigheterna

Efter denna inledning fortsatter rapporten med en
beskrivning av varmepumpsanldggningen, kapitel 4.

I kapitel 5 redogbrs for matningarna och i1 kapi-
tel 6 behandlas varmepumpens uppmatta prestanda. |
kapitel 7 redogbrs for varmepumpens driftsakerhet
och dar laggs tyngdpunkten pa problemen med pafrys-
ning av forangaren. | kapitel 8 beskrivs oversikt-
ligt den ombyggnad av ventilationssystemet som aven
gjordes inom ramen for detta projekt. | kapitel 9
diskuteras lite kring ekonomin f6r en varmepump och
da speciellt en luftvarmepump.



4 BESKRIVNING AV VARMEPUMPSANLAGGN INGEN

4.1 Allmant

Varmepumpen, som har uteluft som varmekélla,
installerades i Sydkrafts kontor i Karlshamn. Den
togs i drift varen 1976. Den var ur drift sasongen
1978—1979 da kontoret byggdes om och den ar nu
alltsd inne pad den fjarde driftsasongen.

Kontoret var och ar forsett med en oljeeldad panna
med en effekt av 100 kW och ett vattenburet system
uppdelat i en radiatorkrets for vastfasad och en
for Ostfasad med var sin reglerenhet kompenserad av
utetemperaturen. Oljepannan finns kvar och fungerar
nu som topp- och reserveffekt.

Varmvattenberedning sker med en elektrisk beredare.

varmepumpens varmeeffekt ar ca 30 kW, sd att nar
kontorets varmebehov oOverstiger denna kopplas olje-
pannan in och varmepumpen stoppas. De ar alltsa
aldrig i drift samtidigt. Mer om regleringen foéljer
i avsnitt 4.3.

Varmepumpen ar platsbyggd och en stor del av kost-
naden ligger i montage av mekanisk och elektrisk
utrustning, Nar det galler befintliga stdrre bygg-
nader &ar denna 018sning oftast den enda méjliga. Har
skulle ett fabriksbyggt aggregat bli alltfor svart
att installera utan storre byggnadstekniska atgar-
der.

Kontoret byggdes som nédmnts om 1978—1979 och fick
efter det ca 50 % stdrre uppvarmd yta.

4.2 Varmepump

Varmepumpens huvudkomponenter ar tva parallellkopp-
lade kompressorer, en tubpannekondensor, tre paral-
lellkopplade forangare samt en underkylare. Anlagg-
ningen har levererats av Stal Refrigeration i
Norrkodping

Kompressorerna ar tva semihermetiska kolvkompres-
sorer av fabrikat DWM Copeland med motorer pa

7,5 hk (W5,5 kW) vardera. Koéldmediet som anvénds
ar R12, vilket mojliggdér kontinuerlig drift med
kondenseringstemperaturer upp till max + 62u C.
Maximal framledningstemperatur blir drygt + 50° C.
D%23Jé.sta tilldatna forangningstemperaturen ar

Kondensorn ar en flerstrémmig tubpannekondensor.



Kondensorn, liksom kompressorerna med tillhdrande
reglerutrustning, har placerats i1 kontorets kallare
i ett rum som ar speciellt ljuddampat.

Forangarna, som ar tre till antalet, har placerats
pad taket till ett nérliggande garage. Denna place-
ring valdes med tanke pa minsta méjliga installa-
tionskostnad, 13g bullernivad och foér att forhindra
igensattning av snd och skada pa eller av tredje
man .

Tva olika typer av forangare har anvants i detta
projekt.

Den forsta typen var med s k horisontell flaktverkan
och med ett flansavstand pa 8 mm. Forangarna var
utrustade med vardera tva flaktar. Dessa forangare
visade sig dock vara mycket olampliga fran pafrys-
ningssynpunkt och byttes darfor ut mot en annan

typ.

Den nya typen av forangarbatterier har vertikal
genomstromning och sugande flakt. Vardera av for-
angarna ar utrustade med en flakt. Den sitter
ovanpa forangaren och suger luft genom batteriet.

Bytet av forangarna innebar en klar forbattring
fran pafrysningssynpunkt, vilket innebar att detta
problem minskade.

For att forbattra varmefaktorn installerades en
underkylare. 1 kondensorn kondenserar koéldmediet
vid den radande mattningstemperaturen, medan i
underkylaren kéldmediet underkyls och darmed ut-
vinns ytterligare energi ur kdldmediet. Cirka 10 %
(3 kW) av varmepumpens effekt avges 1 underkylaren.
Detta upptas sedan ur uteluften av forangaren.
Underkylaren placerades fodrst i1 kontorets garage
och senare i kontorets kallare. Underkylaren har
utformats som ett flansat luftkylt batteri i aero-
temperutfdrande

En situationsplan 6ver anlaggningen finns 1 bilaga 1.

4.3 Reglering

D& befintlig oljepanna skall anvandas som tillsats-
varme nar varmepumpen inte racker till har varme-
pumpen placerats i serie med oljepannan.

Vid drift ned till ca - 5° C klarar varmepumpen
ensam uppvarmningen. Detta galler under forutsatt-
ning att det rader torrt och klart vader. Vid
fuktig véaderlek, regn, dimma eller snd stoppas
varmepumpen redan vid hodgre utetemperaturer. Detta
beror pa att forangaren fryser igen.



Nar varmepumpen ensam klarar uppvarmningen &ar
pannan kall och avstalld och radiatorvattnet by-
passas via trevigsventilen SV1 (se bilaga 2). Om
temperaturen sjunker under - 5° C med kort var-
aktighet forhindrar ett tidreld att pannan kopplas
in.

D4 temperaturen sjunker under - 5° C med lang var-
aktighet startas pannan.

Framledningstemperaturen fran varmepumpen styrs
linjart som funktion av utomhustemperaturen. Denna
kurva ligger nagot over borvardet for de befintliga
radiatorgrupperna. Temperaturen for dessa grupper
styrs av tva shuntventiler; en for husets vastra
sida och en for den Ostra. For att halla borvardet
pa framledningstemperaturen inom ett visst tempera-
turomrade kors kompressorerna i on-off-drift. Denna
reglering gors med hjalp av ett programverk. Da
utomhustemperaturen understigit - 5° C med en viss
varaktighet startas pannan, medan trevagsventilen,
SV1, fortfarande &ar stangd. D& pannan natt sin
arbetstemperatur shuntar denna ventil in vatten
till radiatorsystemen enligt samma reglerkurva som
for varmepumpen. Da pannan ar i drift kopplas
varmepumpen ur. Anledningen till detta &r dels att
varmepumpens varmeeffekt minskar med utomhustempe-
raturen, dels att kompressorernas arbetsforhallan-
den vid laga utomhustemperaturer sliter hart pa
kompressorerna. LAg utomhustemperatur ger lag
forangningstemperatur och kraver hdg vattentempera-
tur, vilket kréaver hoég kondenseringstemperatur.
Detta medfor att kompressorerna far arbeta med hoéga
tryckforhallanden och tryckrorstemperaturen (gas-
temperatur efter kompressorn) kan anta farligt hoga
varden.

Kompressorn kopplas ifrén vid kondenseringstempe-
raturen + 60° C och fdrangningstemperaturen
- 18° C.

D& utomhustemperaturen stigit O6ver - 5° C stanger
trevagsventilen SV1 och varmepumpen startas upp.
Pannan far da std och varmhallas tills den kopplas
ifran manuellt. Pannan bor hallas vid drifttempera-
tur en vecka, sa att skorstensstocken hinner bli
genomvarm. Hogst fem till sex starter/driftsasong
av pannan tillats, da livslangden annars kan
forkortas avsevart av lagtemperaturkorrosion.



5 MATNING

For att kunna utvardera varmepumpens prestanda och
energibesparing installerades en del matutrustning.
Foljande matutrustning finns:

- Tva varmematare, varav den ena mater avgiven
energi fran varmepumpen och den andra avgiven
energi fran oljepannan.

- Fyra elmatare. Tva mater energin till vardera av
de tva kompressorerna och en mater energin till
varmepumpen totalt (dvs fdrutom kompressorerna
aven forangarflaktar, underkylarflakt, oljevar-
mare samt ventilmotorer). Den fjarde méataren
visar den tillforda elenergin till radiatorsyste-
mets cirkulationspumpar

- En oljemédngdsmatare som mater den av oljepannan
forbrukade oljemdngden.

- Tre drifttidmatare som mater kompressorernas och
oljepannans drifttid.

Matning av elenergi kan gbéras med god noggrannhet,
medan matning av varme kan vara forknippad med
flera svarigheter.

Tyvarr var ju, som tidigare nadmnts, varmemdtningen
under de fdrsta sésongerna ej av den noggrannhet
att den kunde laggas till grund for utvarderingen
av varmepumpens prestanda. Orsaken till att varme-
matarna ej visade riktiga varden var framfor allt
varmepumpens korta gangtider.

AlLItfor korta gangtider for varmepumpen i forhal-
lande till temperaturgivarnas reaktionstid medfor
att varmematarna registrerar felaktigt véarde.
Temperaturgivarna har en tidskonstant i storleks-
ordningen 1 minut, vilket iInnebdr att energimat-
ningen blir felaktig nar varmepumpens gangtid ar
kort. N&r varmepumpen startar hdjs vattentemperatu-
ren sprangartat, medan temperaturgivarna ej kan
folja med.

Varmepumpens gangtider beror pa forhallandet mellan
varmepumpens avgivna varmeeffekt, kontorets aktuella
varmebehov och varmesystemets ackumuleringsformaga
Gangtiden ar aven beroende av reglerprincip

For att fi& langre gangtider installerades tva buf-
ferttankar a 300 1. Detta forbattrade situationen
nagot men ej tillrackligt.



Nar regleringen justerades och varmelasten blev
storre genom kontorets tillbyggnad ( 50 % storre
varmelast) fodrbattrades dock gangtiderna avsevart.
Detta medforde da att matresultaten blev tillfor-
litliga.

Det ar alltsa viktigt for matningsresultaten att
varmepumpens gangtider blir langa, men det ar &nnu
viktigare med langa gangtider for att minska slita-
get pa kompressorerna. En kompressor som far starta
och stoppa manga ganger far "ta emot mycket stryk".

En varmepump bor alltsd regleras sa att det blir
ett relativt stort spann mellan start- och stopp-
temperatur. Den bor alltsad fa arbeta upp en rela-
tivt hog temperatur i systemet och sedan ej starta
igen forradn temperaturen har sjunkit ordentligt.
Detta innebar att radiatortemperaturen svanger at-
skilliga grader. For rumsklimatet betyder detta
betydligt mindre p g a trdogheten i systemet.

En annan sak, forutom varmepumpens gangtider, att
vara uppmarksam pa for matresultatens skull ar sma
temperaturdifferenser. Sma temperaturdifferenser
over exempelvis en kondensor vid matning av konden-
sorns avgivna varmeenergi kan gbéra matningen vansk-

lig.

Ytterligare ett problem som vi rakade ut for i
detta projekt var svarigheten att sarskilja in-
verkan fran flera energibesparande atgarder. |
samband med installationen av varmepumpen byggdes
ventilationssystemet om for att minska ventila-
tionsforlusterna och darmed uppvarmningsbehovet.

Nar varmeméngdsmatningen till en borjan inte funge-
rade fanns mojligheten att jamfora oljeforbrukning-
en aren innan varmepumpsinstallationen med elfor-
brukningen aren efter. Darmed skulle som resultat
fas varmepumpens energibesparing. Detta visade sig
dock inte mojligt, eftersom ventilationssystemets
energibesparande inverkan inte har uppmatts.



6 VARMEPUMPENS PRESTANDA

6.1 Driftsadsongen 1979—1980

6.1.1 Arsvarmefaktdérer - energibesparing

Har redogors for prestanda uppmatta under ett ars
drift fran oktober 1979 till oktober 1980.

Under denna period atgick 131 000 kWh for uppvarm-
ning av kontoret. Varmepumpen svarade for 75 000 kWwh,
vilket motsvarar 57 %. Resten levererade oljepannan,
dvs 56 000 kWh. Oljepannans verkningsgrad uppmdttes
till 65 %. Oljepannan forbrukade saledes under

detta ar 8,6 m olja. Hade oljepannan ens”™m svarat
for varmen skulle den ha forbrukat 20,1 m <“lja.
Oljebesparingen detta ar blev alltsa 11,5 m

Detta skedde dock naturligtvis pa bekostnad av en
hogre elforbrukning. Hur mycket framgar nedan.

varmepumpen levererade alltsid 75 000 kWh varme och
det atgick 30 000 kWh el for att driva den. Da ar
inrdknat all el till varmepumpen, forutom el till
kompressorer &ven de tre forangarflaktarna, flakten
for underkylaren, vevhusvarme samt el till styr-
och reglerutrustning.

Arsvarmefaktorn netto, COP (se Beteckningar),
blev alltsa 2,5.

Varmepumpens energibesparing jamfort med om kontoret
hade fortsatt att till 100 % uppvérmas med olje-
pannan kan berdknas enligt foljande:

Hade oljepannan under detta ar svarar for hela upp-
varmningen skulle den fdrbrukat 20,1 m olja. Detta
motsvarar ca 200 000 kWh. Eftersom varmepumpen nu
kunde utnyttjas under storre delen av aret atgick
det endast 8,6 in olja, dvs ca 85 000 kwh, plus

30 000 kwh el for drift av varmepumpen. Totalt
forbrukade kontoret saledes 115 000 kWh, vilket
innebar en energibesparing p& 85 000 kWh, eller ca
42 %,

Av de 30 000 kWh el som atgick for drift av varme-
pumpen forbrukade kompressorerna 21 000 kWh el.
Resterande 9 000 svarade hjalpmaskineriet for, dvs
forangarflaktar, underkylarflakt, vevhusvarmare
samt styr- och reglerutrustning. Det innebar alltsa
att hjalpmaskineriet forbrukade 30 % och kompres-
sorerna 70 % av varmepumpens elfdrbrukning.

Arsvarmefaktorn netto, COPN, blev 2,5, medan Aars-
varmefaktorn brutto, COPQ, blev 3,6.



Av varmepumpens avgivna energi levererar underkyla-
ren ca 10 %. Underkylaren ar placerad i kallaren
och har tas varme ut genom ett luftbatteri. Luftens
temperatur ar ca 25-30u C.

6.1.2 Tackningsgrader

Varmepumpar som arbetar med uteluft som varmekalla
har den negativa egenskapen att de avger mindre
varme ju kallare luften &ar. Det innebar alltsi att
de avger minst varme ndr behovet &r som stdrst, dvs
nar det ar som kallast ute. Bilaga 3 askadliggor
detta forhallande. Den streckade linjen visar
varmepumpens avgivna varmeeffekt som funktion av
utomhustemperaturen. Den heldragna linjen visar
kontorets varmebehov som funktion av utomhustempe-
raturen. Som framgar skar kurvorna varandra vid en
utomhustemperatur av - 5U C, dvs ndr det blir
kallare ute racker varmepumpen inte langre till for
att varma kontoret.

Det ar emellertid ganska fa timmar under ett ar

som utomhustemperaturen ar under - 5U C i
Karlshamnsregionen. Detta framgar av bilaga 4 som
ar en s k varaktighetskurva for Karlshamn. Ur denna
kan utladsas att ca 500 av arejs 8 760 timmar &r
utomhustemperaturen under - 5U C.

Den streckade ytan under varaktighetskurvan visar
den energimangd som kontoret behdver sammanlagt
under den del av aret nar temperaturen &ar hogre
&n - 5° C. Detta motsvarar som synes ca 90 % av
arets energibehov och det ar alltsd den del som
varmepumpen skulle kunna svara for.

Varmepumpen svarade dock inte for mer an ca 60 %
av det senaste Aarets energibehov. Detta berodde pa
att varmepumpen maste stingas av under vissa
perioder p g a att pafrysningen pa forangarna
om6jliggjorde fortsatt drift. Detta intraffar vid
utomhustemperaturer mellan + 5° C och - 5° C om
vaderleksforhallandena, luftfuktigheten m m ar
ogynnsamma.

I tabellen nedan visas den manatliga tacknings-
graden for varmepumpen. Tackningsgraden definieras
h&r som varmepumpens avgivha varmeenergi under
manaden i forhallande till den totalt avgivna
varmeenergin fran bade oljepannan och varmepumpen
under manaden. Som framgar av tabellen klarar
varmepumpen hela varmebehovet under i stort sett
sju av arets tolv manader.



Tackningsgrad for

Manad varmepumpen, %
Okt 1979 99
Nov 1979 92
Dec 1979 38
Jan 1980 11
Feb 1980 13
Mar 1980 53
Apr 1980 93
Maj 1980 100
Jun 1980 100
Jul 1980 100
Aug 1980 100
Sep 1980 100
Okt 1979 - okt 1980 57
6.2 ovrigt

Varmepumpens prestanda under de forsta aren var
samre an det nyss redovisade. Att varmepumpen nu
fungerar battre beror pa att automatiken for av-
frostning har forbattrats, vilket gor att mindre
energi atgar for avfrostningen, justeringar i
regleringar och 6vrig automatik samt isolering av
freonledningarna fran forangarna har gjorts. Bytet
av forangarna samt utbyggnaden av kontoret med
foljd att varmepumpen Fick hégre belastning har
ocksa gjort att varmepumpens prestanda efter hand
har forbattrats.

Varmepumpens maximala framledningstemperatur ar ca
+ 50° C.



7 VARMEPUMPENS DRIFTTILLGANGLIGHET

Det mest bestdende intrycket fran de har tre arens
drift med luftvarmepumpen &r problematiken och
driftproblemen kring pafrysningen av forangarna.
Forsta avsnittet 1 detta kapitel behandlar darfor
ganska ingdende denna for luftvarmepumpar sid avgo-
rande del.

7.1 Pafrysning och avfrostning av forangarna

Varmepumpen klarar kontorets véarmebehov ner till
dess att utetemperaturen ar ca - 5° C. Varmepumpen
fungerar bra ner till denna temperatur under forut-
sattning att det rader bra vader med klar och torr
luft. | praktiken maste varmepumpen ofta stangas av
innan temperaturen har sjunkit till - 5° C, ibland
redan vid +5 C, p g a att forangarna blir helt
igenisade.

Vadret i Karlshamnsregionen praglas vintertid av
hég luftfuktighet, dimma, regn och aven bldtsné.
Detta leder till manga driftstopp, eftersom for-
angarna snabbt fryser igen vid vaderleksforhallan-
den da utetemperaturen narmar sig 0° C

Har val pafrysningen p& forangarna borjat och
vaderleksforhallandena ar besvarliga klarar inte
avfrostningsautomatiken att tillrackligt snabbt
avfrosta forangarna, utan pafrysningen okar i
omfattning tills hela forangarbatteriet ar ett helt
ispaket. Varmepumpen maste da vid dessa tillfallen
stangas av, eftersom det inte ar meningsfullt att
kéra den langre. Dessa situationer uppkommer ganska
ofta under perioden november-mars och oljepannan
far da overta varmeforsorjningen.

Vid dessa tillfallen avfrostas varmepumpen passivt
genom att varmen i luften och eventuell solstral-
ning far tina upp forangarna efter hand. Vader-
leksforhallandena avgor sedan helt och hallet nar
det anses meningsfullt att starta varmepumpen igen
utan att forangarna omedelbart forvandlas till
ispaket igen.



7.1.1 Avfrostningsautomatik

Avfrostningen av de tre forangarna styrs av tidur
och termostater. Forangarna avfrostas alltid en i
taget och avfrostningen av en forangare sker enligt
foljande:

Tiduret ar installt pa avfrostning tvd ganger per
dygn. Vid dessa tidpunkter stdngs en magnetventil
och koldmediefloédet till forangaren stoppas. Efter
detta kan avfrostningen ske pad tva satt beroende péa
utomhustemperaturen. Ar utomhustemperaturen under
+4 C leds den heta kéldmediegasen ut till for-
angaren. De andra tvd forangarna arbetar da som
vanligt, dvs hamtar varme ur utomhusluften. Ar
daremot utomhustemperaturen 6ver + 4U C leds ingen
hetgas ut till forangaren, utan avfrostningen sker
endast genom att forangarflaktarna gar och darmed
blaser utomhusluft genom fdrangaren.

Avfrostningen sker med andra ord med hjalp av
omgivningsluften 6ver + 4° C lufttemperatur och med
hjalp av hetgas under denna temperatur.

En termostat i forangaren avbryter sedan avfrost-
ningen nar temperaturen inne i forangaren ar ca
+ 10° C.

Detta innebar alltsad att avfrostningen pabérjas,
dvs magnetventilen stangs tva ganger per dygn for
varje forangare. Magnetventilen Oppnar dock natur-
ligtvis direkt igen under den del av aret nar
temperaturen ar over + 10u C.

Tiduren ar installda olika for var forangare, sa
att exempelvis kl 8 pad morgonen och kl 8 pa& kvallen
avfrostas forangare 1, kl 12 pa dagen och kl 12 pa
natten avfrostas forangare 2, medan forangare 3
avfrostas kl 4 pa eftermiddagen och kl 4 pa& natten.

Orsaken till att avfrostningsautomatiken inte
fungerar tillfredsstallande ar fdljande:

Vid avfrostning hamtas energi ur luften via tvd av
forangarna for att avfrosta den tredje. Nu ar det
dock ofta sd att aven de tva forangarna som skall
fungera som vanligt och hamta varme ur luften ocksa
ar isbelagda. Detta far till foljd att varmepumpen
inte formar avge tillrackligt hog varmeeffekt i den
tredje forangaren for att avfrosta denna. Enda
mojligheten ar darfor att stanga av varmepumpen, sa
att den far tina upp passivt.

Efter hand har det dykt upp idéer och tankar fran
de inblandade om lampliga atgarder som eventuellt
skulle kunna minska antalet driftstopp p g a
pafrysning
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7.1.2 Justering av befintlig automatik

Den nuvarande avfrostningsautomatiken bestar av
tidur. Det innebar alltsa att avfrostning sker pa
vissa bestamda tider pa dygnet. Hittills har av-
frostning skett tva ganger per dygn, men fr o m
denna sasong har automatiken justerats si att
avfrostning skall ske tre ganger per dygn for varje
foradngare. Tatare avfrostning innebar ju att
pabyggnaden av is mellan avfrostningarna blir
mindre, men & andra sidan atgar eventuellt mer
energi for avfrostningen totalt sett.

7.1.3 Annan automatik

En moéjlighet ar att avfrdstningen inte styrs av
tidur utan av givare inmonterade i forangaren som
kanner nar pafrysningen ar si pass omfattande att
avfrostning behdvs. Olika typer av givare ar tank-
bara, sasom tryckgivare som kanner nar luftflodets
tryckfall o6ver foérangaren okar, vilket ar ett
tecken pa pafrysning. Okat tryckfall medfor aven
okat temperaturfall, varfor &ven temperaturgivare
kan styra avfrostningen.

7.1.4 Energi fran radiatorvattnet

Som det nu fungerar tas energi ur luften via tva av
forangarna for att avfrosta den tredje. Detta har
visat sig fungera daligt ibland, eftersom aven de
tvad forangarna varur energi skall hamtas ar igen-
isade, varfor avfrostningseffekten blir liten. En
mojlighet ar da att helt reversera koldmediecykeln
och hamta energi ur kondensorn, dvs radiatorvatt-
net. Da fas hogre avfrostningseffekt, men man kan
naturligtvis ej heller kyla radiatorvattnet alltfor
mycket

7.1.5 Elslingor i forangaren

Elslingor i forangaren ar en mojlighet att av-
frosta. Antagligen atgar det dock sd mycket energi
for avfrostningen att det inte &r ekonomiskt
riktigt med detta system.



7.1.6 Overbyggda forangare

De tre forangarna i detta projekt ar placerade pa
taket till kontorets garage. De har darmed varit
utsatta for regn och snd vid dessa véderleksfor-
hallanden. Den is som bildas pa forangarna kommer
ju fran det vatten som finns som vattenanga i
luften samt fran regn och sné. En Overbyggnad oOver
forangarna skulle hindra regn och sné och darmed
eventuel It minska pafrysningen

7.1.7 Forangarkonstruktion

Konstruktionen bor vara sa att isen lossnar l&att
vid avfrostning samt att den enkelt kan omh&ndertas
nar den lossnar.

7.2 Ovriga drifterfarenheter

7.2.1 Kompressoraggregaten

Kompressoraggregaten har i stort sett fungerat bra,
forutom ett haveri pa ett aggregat efter tva ars
drift. De har endast vid nagra enstaka tillfallen
varit ur drift av orsaker som kan hanfdras direkt
till dessa enheter.

Ett par driftstopp har intraffat beroende pa att
oljenivan i kompressorerna sjunkit under den till-
lIatna, vilket berott pad att oljan blandats upp i
k6ldmediet och inte via oljeavskiljaren kunnat
aterforas till kompressorerna. Oljefordelningen
mellan de ba&da kompressorerna har ocksad vid nagot
tillfalle varit ojamn. Koldmedielackage har in-
traffat vid nagra tillfallen, bl a behtévde 12 kg
freon fyllas pa en gang. Ovan relaterade felaktig-
heter har snabbt kunnat avhjalpas av leverantdrens
lokala servicemontor och har inte fororsakat nagra
storre problem.

Det ar viktigt att kompressorerna far arbeta med
relativt langa gang- respektive stopptider. Slita-
get pa kompressorerna minskar om antalet starter
halls nere. Gangtiderna har forbattrats avsevart
under projektets gang som namndes i avsnitt 5.



Varmepumpen i detta projekt bestar som namnts av
tvd kompressorer. Kompressor 1 utnyttjas alltid i
forsta hand och n&r den inte langre réacker till
ensam for att klara varmebehovet startas kompres-
sor 2. Detta har inneburit att kompressor 1 har
varit i drift ungefar dubbelt sd lang tid som den
andra. En omkoppling sasongsvis borde finnas, sa
att det blev nagorlunda lika belastning for de bada
kompressorerna.

7.2.2 Panndrift

I ett lage ndr varmepumpen inte har kapacitet att
klara varmebehovet i kontoret kopplas automatiskt
oljepannan in. Sedan pannan startat bor den, Tfor
att skorstenen inte skall skadas av kondens, vara i
drift minst en vecka. Detta skulle da innebara en
oekonomisk drift av systemet varmepump-oljepanna
med den varierande vaderlek som ofta rader. Efter
en kortare koéldperiod, nar oljepannan har varit i
drift, startas varmepumpen igen nar det blir varm-
are. Oljepannan stoppas darvid &ven om den inte
varit 1 drift en vecka, annars skulle kanske pannan
gd kontinuerligt under mycket langa tidsperioder.
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8 OMBYGGNAD AV VENTILATIONSSYSTEMET

I samband med installationen av varmepumpen genom-
fordes en ombyggnad av det befintliga ventilations-
systemet. Syftet med ombyggnaden var att minska
ventilationsforlusterna och darmed energiforbruk-
ningen. FOr att astadkomma detta installerades ett
system for atercirkulation av luftmangden.

Den forra ventilationsanlaggningen (innan ombygg-
nad) fungerade enligt fdljande:

Kontorsrummen forsags med tempererad och befuktad
tilluft fran i kallarplan befintligt varmlufts-
aggregat med befuktningstillsats, grov- och fin-
filter. Innerluften bortfordes genom franlufts-
trumma upp till tak, dar en takflakt med ungefar”
samma kapacitet som varmluftsaggregatet (3 500 m /h)
sog ut innerluften.”Separat flakt fran toalettrum-
men Ffanns (ca 400 in /h)+ Ventilationssystemet
medférde obnskade véarmeforluster.

FOor att minska varmeforlusterna utan att i stérre
grad forsédmra kontorsmiljon installerades ett
system for atercirkulation av ventilationsluften.
Atercirkulationen av luftmdngden inom byggnaden kan
varieras fran 0 till ca 3 000 m /h, eller 0-75 %.
En returtrumma installerades mellan utelufttrumman
i kallarplan och franluftstrumman under befintlig
takflakt (se bilaga 5). En kanalf~dkt med samma
kapacitet som takfldkten (3 500 m /h) installerades
i taktrumman. Takflakten demonterades. Spjall med
motor placerades i trumsida och pa flaktens tryck-
sida. Spjallmotorn regleras steglost med potentio-
meter fran kallarplan, dar spjall som reglerar
uteluft och returluft finns. Samtliga spjall
synkroniseras sa att olika blandningar av uteluft
och returluft kan utfdéras. FOr att rena framst
returluften har ett elektrofilter installerats
mellan filterdelen och varmluftsaggregatet i kallar-
plan.

Efter ombyggnaden av ventilationssystemet genom-
fordes en studie, dar syftet var att ta reda pa hur
kontorspersonalen uppfattade skillnaden i luftkva-
litet som &stadkoms genom olika lIuftvaxlingstal
Studien genomfdordes av Statens institut for bygg-
nadsforskning.



Studien visade ingen forédndring av den subjektiva
upplevelsen av luftkvaliteten vid vasentligt o6kad
tillforsel av uteluft. Inte heller visades nagot
samband mellan lagsta ventilationsmangd och sémsta
luftkvalitet. De som genomforde studien menade att
det vore beréattigat att allvarligt 6vervaga att vid
kallt vader sénka uteluftsventilationen for lokaler
av liknande typ som i studien till varden pa

10-15 m per person och timme. En avsevard energi-
besparing bor harigenom kunna gdéras utan att vare
sig komfort eller halsa paverkas negativt. Harvid
forutsatts i regel aterluftssystem, eftersom hogre
ventilation behdvs sommartid.
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9 LUFTVARMEPUMPENS EKONOMI

Malsattningen med detta projekt var bl a att under-
sbka hur lIénsamt det ar att komplettera ett befint-
ligt oljebaserat uppvarmningssystem med en luft-
varmepump. Nedanstaende resonemang skall forsoka ge
svar pa detta baserat pa de uppmatta resultaten
fran detta projekt. Forutsattningarna ar alltsi ett
kontor beldget i1 sddra Sverige och med ett uppvarm-
ningsbehov motsvarande ca tio villor.

En varmepump k&nnetecknas av hdga investeringskost-
nader och laga driftkostnader. Den driftkostnads-
besparing som erhalls vid komplettering av ett be-
fintligt uppvarmningssystem med en luftvarmepump
skall alltsa betala investeringen.

Investeringskostnaden for en varmepumpsanlaggning
motsvarande den i Karlshamn &r idag ca 140.000 kr
inklusive installation. Installationskostnaden
varierar naturligtvis fran fall till fall. | detta
projekt kan nog sdgas att installationskostnaderna
var normala, eftersom det var viss rordragning pa
radiatorsidan och mellan kompressor och forangare
som behévdes.

Den s k tackningsgraden for varmepumpen, dvs den
andel av det arliga uppvarmningsbehovet som varme-
pumpen svarade for, blev det senaste aret ca 60 Y%.
Det innebar att 60 % av arets oljefdrbrukning
sparades in. Det motsvarar ca 11,5 m olja som idag
ar vart ca 1.570 kr/m x 11,5 m = 18.000 kr.

For drift av varmepumpen atgick ca 30 000 kWwh,
vilket kostade 20 6re/kWh x 30 000 kWh = 6.000 Kkr.

Den arliga driftkostnadsbesparingen ar alltsa idag
vard 18.000 kr - 6.000 kr = 12.000 kr.

Aterbetalningstiden, eller den tid det tar iInnan
varmepumpsinvesteringen har betalat sig, blir da
140.000 kr/12.000 kr = 11,5 ar med dagens energi-
priser.

Underhallskostnaden har i den ekonomiska berakning-
en ovan ansetts likvardig vid varmepump och olje-
eldning. | verkligheten blir nog underhall och
service dyrare med en varmepump. Den bestar av
flera komponenter som behéver skodtsel och bytas
efterhand. Filterbyte, oljepafyllning och kold-
mediepafyllning ar exempel pd service som ar nodd-
vandig.



I detta projekt har det kravts mycket underhall och
service. Detta far till stor del tillskrivas de
“"barnsjukdomar™ som helt naturligt foljer med en
anlaggning som denna som innebdr helt ny teknik vad
galler uppvarmningssystem.

De uppsatta malen att anlaggningen skulle fungera
helt automatiskt utan daglig tillsyn och att anlagg-
ningen skulle krava ett minimum av underhall har
inte uppnatts.

I kommande anlaggningar av denna typ bor dock manga
av dessa "barnsjukdomar'™ kunna undvikas. Darmed
skulle underhallskostnaden kunna hallas nere och
endast nagot oOverstiga kostnaden vid oljeeldning.

Vilka faktorer finns det som paverkar lonsamheten
for varmepumpen till det battre? Forutom yttre
faktorer, sasom oljeprisokning, finns det tva
faktorer som paverkar lonsamheten. Det &r varme-
pumpens arsvarmefaktor och tackningsgrad.

Arsvarmefaktorn, som i detta projekt ar ca 2,5, ar
inte mycket att gora at. Forutom justeringar i
radiatorsystemet och varmepumpens reglering som kan
gbras &ar varmefaktorn bestamd av naturlagarna. En
hojning fran 2,5 till 3,0 paverkar inte heller lon-
samheten i sd stor utstrackning, vilket framgar
nedan.

Den andra faktorn som paverkar lénsamheten &ar tack-
ningsgraden, dvs den andel av arsvarmebehovet som
varmepumpen svarar for. Varmepumpen i Karlshamn ar
dimensionerad for en effekt som motsvarar ca 70 %
av kontorets maximala véarmeeffektbehov. Det innebar
att den skulle kunna klara ca 90 %, dvs en tack-
ningsgrad pa 90 %, av arets energibehov om den ej
var tvungen att stoppas ett flertal ganger vinter-
tid p g a pafrysningsproblemet (se avsnitt 6.1.2).
Tackningsgraden under det senaste aret var ca

60 %. Bilaga 6 visar hur varmepumpens ldnsamhet
paverkas om tackningsgraden respektive varmefaktorn
kan héjas.

Den streckade linjen visar hur aterbetalningstiden
minskar om varmefaktorn kan héjas fran 2,5 till
4,0. Detta galler nar tackningsgraden ar 60 %.

Den heldragna linjen visar hur aterbetalningstiden
minskar om tackningsgraden kan okas fran 60 % till
90 %. Detta galler nar arsvarmefaktorn ar 2,5. Ur
diagrammet kan utl&dsas att en 6kning av técknings-
graden fran 60 till 70 % ger samma lonsamhetsfor-
battring som en o6kning av arsvarmefaktorn fran 2,5
till 3,7. Eftersom en luftvarmepump inte kan
prestera en sd hog arsvarmefaktor ar detta hypo-
tetiskt men visar anda allmant att det inte enbart
ar varmefaktorn som paverkar lénsamheten.



En varmepump har hoga fasta kostnader och laga
rorliga kostnader (branslekostnader). Det innebar
att lonsamheten forbattras i takt med energipris-
hojningar. En oljeprishdjning pa 50 % relativt
inflationen sanker i rakneexemplet ovan aterbetal-
ningstiden fran 11,5 ar till ca 6,5 ar.

Sammanfattningsvis kan konstateras att Idnsamheten
idag for en luftvarmepump med liknande forutsatt-
ningar som i detta projekt motsvarar en aterbetal-
ningstid pa ca tio ar.

Inom nagra ar borde dock rimligtvis liknande an-
laggningar ha aterbetalningstider pa ca fem ar
dels p g a fortsatt stigande oljepriser, dels pa
att en 6kning av tackningsgraden borde vara rela-
tivt enkel att uppna.
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Bilaga 3
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Varmepumpens avgivna effekt

Kontorets varmebehov

Utomhus-
temperatur

Kontorets varmebehov samt vérmepumpens avgivna
effekt som funktion av utomhustemperaturen.
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ATERBETALNINGSTID

Aterbetalningstid som funktion av tackningsgrad och varmefaktor
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Bilaga 6

Tackningsgrad
Varmefaktor
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