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REFERAT

Vilken livslangd kan man rékna med for en varmepumpanldggning? Hur for-
andras prestanda for anlaggningen med aren? Detta ar fragestallningar
av stor betydelse for varmepumpens ekonomi.

Foreliggande rapport ar en forstudie dar syftet primart har varit att
undersoka tillvagagangssattet att ta fram underlag for bedémningar i
anslutning till de tvAd frAgestallningarna i inledningen. Per-Henrik
Naumburg redovisar i rapporten ett arbete som dels omfattat faltprov
p& nagra villavarmepumpanlaggningar och dels efterféljande laboratorie-
prov av kompressorerna frdn tva av dessa. Kompressorproven omfattade
bade kapacitetsmatningar for verkningsgradsbestamning och uppmaétning
av dimensioner inuti kompressorn for att stka avgora slitage.

Som namnts &ar det i detta arbete primart friga om att soka utveckla en
metodik for att f& fram underlag for en livslangdsbedémning. Resultat
frAn de tvd hittills undersokta varmepumparna &r statistiskt sett inte
sarskilt intressant i perspektivet av att det totala antalet anlaggningar
i Sverige &r 6ver 100 000. - Andd &r det tillfredsstallande att konsta-
tera att de tvA kompressorerna som analyserats synbarligen inte pa

ndgot satt forsamrats till sina prestanda efter den drifttid som
accumulerats, vilken &r i storleksordningen 25 000 till drygt 35 000
timmar (motsvarande normalt 7 till 10 ars drift).

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Vilken livslangd kan man rakna med for en varmepumpanlaggning?
Hur férandras prestanda for anlaggningen med &aren? Detta &r
fragestallningar av stor betydelse for varmepumpens ekonomi.

Foreliggande rapport &ar en forstudie dar syftet primart har varit
att undersoka tillvagagangssattet att ta fram underlag for
bedomningar i anslutning till de tva fragestallningarna i in-
ledningen. Per-Henrik Naumburg redovisar i rapporten ett arbete
som dels omfattat faltprov p& nagra villavirmepumpanlaggningar
och dels efterfoljande laboratorieprov av kompressorerna fran tva
av dessa. Kompressorproven omfattade bade kapacitetsmatningar for
verkningsgradsbestamning och uppmaétning av dimensioner inuti
kompressorn for att s6ka avgdra slitage. Normala anlaggningar
valdes, men urvalet gjordes med hansyn till onskemadlet att
anlaggningarna skulle varit i drift s& lang tid som mojligt och att
anlaggningarnas drifthistoria skulle vara kand.

Som namnts ar det i detta arbete primart frdga om att soka
utveckla en metodik for att f& fram underlag for en livs-
langdsbedémning. Resultat frdn de tva hittills undersokta
varmepumparna &ar statistiskt sett inte sarskilt intressant i
perspektivet av att det totala antalet anlédggningar i Sverige &r
6ver 100.000. - Andd &r det tillfredstdllande att konstatera att de
tvd kompressorerna som analyserats synbarligen inte pa nagot sitt
forsamrats till sina prestanda efter den drifttid som accumulerats,
vilken &r i storleksordningen 25.000 till drygt 35.000 timmar
(motsvarande normalt 7 till 10 &rs drift).

Var forhoppning - och avsikt - ar att kunna folja upp detta
arbete med en stdrre undersbkning dar flera anlaggningar analyseras.

Arbetet har genomférts inom Institutionens ramanslag fran Statens
Rad for Byggnadsforskning med bidrag &aven fran Sydkraft och
fran Vattenfall/Alvkarlebylaboratoriet. For projektet har en
styrgrupp bildats bestdende av:

Per Fahlén, Statens Provningsanstalt

Ola Grondalen, Sydkraft

Bengt Lundqvist, Byggforskningsradet

Lennart Spante, Vattenfall/Alvkarlebylaboratoriet
Bengt Waldenstad, Vattenfall

samt Per-Henrik Naumburg, KTH och undertecknad.

Speciellt vill jag har framhélla Ola Grondalens insatser som
idégivare. Han har aven varit ordforande i styrgruppen.

Stockholm i oktober 1987

Eric Granryd



1. SAMMANFATTNING

Varmepumptekniken i Sverige kan anses ha statt under standig
utveckling senaste decenniet. De flesta villavarmepumparna install-
erades 1980 eller senare och har varit i drift mellan 3 och 7 ar.
Kéannedomen om hur varmepumparna foréandras prestandaméssigt
med tiden, samt vad som gar sonder &r hitintills sparsamt utrénat.
Som ett fOrsta steg att besvara problemstéllningen har denna
rapport tillkommit genom ett sammarbete mellan KTH, BFR, Syd-
kraft och Vattenfall. Arbetet som utgdr en forstudie behandlar
tva villavarmepumpar med hermetiska kolvkompressorer med ytjord
resp uteluft som varmekéalla. Troligtvis har ytjordvdrmepumpen varit
i drift 35 - 40 000 timmar och uteluftvdrmepumpen 25 - 30 000
timmar. Upplédggningen av matningarna indelades i tre olika steg.
Forst av allt uppsoktes de tva platser dar varmepumparna var
installerade. En uppmatning gjordes dar av den tillférda eleffekten
samt avgivna varmeeffekten pa kondensorsidan. Dessutom kartlades
de temperaturférlopp som ratt i processen. Som andra steg togs
kompressorerna till institutionens laboratorium for vidare
undersdkning. | detta skede uppméttes kompressorernas prestanda
noggrannare vid nagra i forhand utvalda driftfall. Matmetoden
medgav mdojlighet att prestandamaéssigt undersdka kompressor samt
elmotor var for sig. Det tredje och sista steget vid proverna
bestod i att sdga isar det hermetiska metallholjet samt undersoka
det som dolt sig innanfor. Intresset riktade sig till att konstatera
den allménna konditionen, hur kompressordelarna slitits, samt i
vilken kondition oljan var.

Vid matningarna som utfordes i varmesystemen fick vérme-
pumparna prestandamassigt god korrelation mot fabrikantdata samt
tidigare utférda prover for likadana aggregat. For ytjordvarme-
pumpen spérades en fabriksprovning utford 1976 fore installation.
Skillnaden mellan denna och pa platsen utférd var liten och ligger
inom matonogrannhetens marginaler. Prestandaproven pa laboratoriet
av bland annat kyl- och kompressoreffekter fick utmaéarkt god
Overenstimmelse mot de data som kompressortillverkarna uppgivit.
Uppmaétta varden och fabriksdata for elmotorer i motsvarande
effektstorlekar ©Overenstdmde val i verkningsgrad. Genom att ta
hansyn till den temperaturhdjning koldmediet genomgar vid
kylningen av elmotorlindningarna framkom att totala isentropiska
verkningsgraden oOkade med narapd 20% och volymetriska verknings-
graden med ungefar 5%.

Kompressoroljorna inneholl i bada fallen fa farska slitagepartiklar
av stdl. Dock kan konstateras att kompressorn i ytjordvarmepumpen
som varit i drift ca 35 000 timmar inneholl patagligt fler
partiklar. Undersdkningen av oljorna ur smdrjsynpunkt gav att de
var i god kondition. Forbrukningen av tillsatser har ej kunnat
bedbmas pga det ar oként vilka och i vilken méngd det var i
fr&dn borjan. De totala lagerspelen utgjordes av mellan en och tva
promille av lagerdiametrarna. Lagerytorna i ytjordvrmepumpens
kompressor forefoll mer slitha och var repigare samt hade nagot
storre lagerspel &n uteluftvarmepumpens.

Forstudien visade ingen indikation pa forsamring av kompressorns-
eller varmepumpens egenskaper efter lang drifttid. En bedémning
av "kvarvarande livslangd" gar ej att goéra. Trots kontakter med
kompressorfabrikanterna gick det ej att f& uppgifter om lagerspel.
Med k&nnedom om dessa hade man béattre kunnat avgora det slitage
som uppstatt under drifttiden.



2. INLEDNING - SYFTE OCH MATOBJEKT

| Sverige vaknade varmepumpintresset i ordentlig mening for
knappt 10 ar sedan. Visserligen finns det anlaggningar som varit i
drift 6ver 10 & men de kan betraktas som fatalet i samman-
hanget. | dagslaget finns det f& undersokningar som behandlar hur
varmepumpens prestanda forandras med &ldern och framforallt
vilken kalkylerbar livslangd man kan forvanta sig. Ett problem som
forsvarar genomforandet, ar att spara villavarmepumpar med till-
rackligt lang drifttid. Bland tidigare utforda rapporter kan namnas
ref 1 och 2 som utfdérts av EPRI (Electric Power Research Insti-
tute) i Amerika.

Eftersom det i dag finns drygt 140 000 villavArmepumpar install-
erade har intresset fran bl a kraftverksbolagens sida okat for att
fa veta vilken livslangd som &r relevant och vilka fel som uppstar
i varmepumpen.

Varmepumpsystemet bestdr av ett antal komponenter som var for
sig har sin livslangd. | detta arbete har kompressorn ansetts som
processens hjarta och darfor riktar undersokningen sig till denna
komponent.

Projektet &r ett samarbete mellan KTH, BFR, Sydkraft och Vatten-
fall. Undersdkningen syftar till att utrbna villavarmepumpars
prestanda, underhéllsbehov samt livslangd. For att vinna erfaren-
heter om metodik, tid, kostander m m bestod det forsta skedet i
en pilotstudie d& tvd aggregat provades. Dels skedde matningar pa
plats dar varmepumparna var installerade och vidare togs kompress-
orn ut ur varmepumpen for att undersdkas vid institutionens
laboratorium.

Matningarna utfordes pé tvad objekt med ytjord resp uteluft som
varmekalla. Ytjordvarmepumpen togs i drift 1977 och har en trolig
drifttid pad ungfar 35-40 000 drifttimmar. Uteluftvarmepumpen
installerades i oktober 1981, dock havererade kompressorn efter 4
manader varefter en ny omedelbart installerades. Trots den sena
installationen har varmepumpen en trolig drifttid av 25 000 timmar.



3. UPPLAGGNING AV MATNINGARNA

Matningarna &r uppdelade i tre faser . "Fas 1" & en faltmatning i
det aktuella varmesystemet da driftfallet styrts av rddande for-
hallanden i radiatorsystemet. Efter avslutade faltmatningar bytte en
kylmontér ut kompressorn mot en ny och sadnde den gamla till
laboratoriet. Dar har som "fas 2" kompressorns prestanda uppmatts
vid valda driftpunkter. Under de fortldpande proverna uppmattes
dven kompressorns varvtal, statorns resistans och motorstrémmen
vilket medférde att elmotorverkningsgraderna vid resp driftfall
senare kunde bestdmmas. Innan kompressorerna monterades i
testriggen uttdmdes all olja ur botten av hdljet, och ny hélldes i.
Den "gamla" oljan undersdktes sedan med ferrografi som bl a
avsldjar  partikelméangd, storlekar och hur magnetiska partiklarna
ar. Vidare provades vilken status oljan hade ur smorjsynpunkt. Den
slutliga delen i proverna "fas 3" var att sdga isar holjet for att
observera i vilken kondition aggregatet var. Undersdkningen om-
fattade okular besiktning, uppmatning av lagerspel och &ven test av
elmotorn da kompressorn kopplats bort vilket méjliggjorde drift
utan belastning.



4. MATNING PA PLATS - FALTPROV

Av stor vikt ar det att konstatera vad hela varmepumpaggregatet
kan prestera efter sin langa drifttid. Intresset riktade sig da till
alla ingdende komponenters sammanlagda prestanda. Syftet med falt-
proverna var att undersdka om samspelet mellan de ingdende kompo-
nenterna skedde pa ett avsett vis och darmed att varmepumpen
utnyttjades pa ett optimalt sitt.

Darfor bestod de forsta matningarna i att uppstka tva pa i

forhand utvalda vérmepumpaggregat. Matningarna skedde vid drift

i varmesystemet, da det gick att konstatera hur varmepumpen
arbetade vid de raddande omstandigheterna.

Den utrustning som anvants for faltproven var en matvaska fran
ETM matteknik samt en 12 kanalig temperaturskrivare.

4.1 Matpricip métvéskan

Vaskan &ar utrustad med en dator som fran givare laser av
temperaturer och tryck, samt tillford driveffekt med strom och
spanningstanger. Temperatur och tryckgivarnas placering framgar av
fig L

Dgn tillforda driveffekten fas genom att méata spanningen over de
tre faserna samt strommen vilken méats med 2 st stromtédnger som
satts i ratt fasfoljd i de ingdende elledningarna.

KONDENSOR

Expansionsventil

Kompressen

FORANGARE

P=tryckgivare T=temperaturgivare kW=effektmatare

Fig 1 Matprincip "métvéaskan"

Tryckgivarna appliceras p& uttagen hos kompressorns rotalock-
ventiler. Temperaturgivarna fastsatts med aluminiumtape efter att
kopparroren renskrapats med kniv, och kontaktpasta applicerats.
Ovanpa aluminiumtapen paklistras minst tva lager av isolerings-
matta, detta for att minska rormotstandets inverkan.



4.2 Matnoggrannhet - matvaska

Enligt ETM Matteknik kan man forvéanta sig foljande noggranhet

Mat storhet hatonoggrannhet

Temperatur ~ tryckror g o

Temperatur - fore expansionsventil 1 “C

Temperatur “ insug kompressor titc

Temperatur - utgdende varmebarare +1 "C

Temperatur - ingdende koldbarare +1 *C

Tryck - forangare +17.  vid normalt atmos far sl ryck
Tryck - Kondensor t17.  vid normal t atnos farstryck
Strom £27.

| datorn finns ett program som berdknar erforderliga koéldmedie-
storheter da t ex tryck och temperatur ar kinda. Det forsta
berakningssteget d& tryck temperaturer samt tillford driveffekt
avlasts ar att bestdmma koldmedieflddet genom en varmebalans 6ver
kompressorn. Vid balansen antas i programmet att kompressorhdljet
har ett varmeutbyte med omgivningen som motsvarar 7 % av den
tillférda driveffekten. Med de kénda tryck och temperatur-
tillstdnden in och ut ur kompressorn berdknas motsvarande
entalpier. Genom att anta att all tillford drivelenergi, fransett
varmeutbytet med omgivningen, tillfors systemet berdknas
koldmedieflodet utifrdn entalpiokningen som uppmadtts oéver
kompressorn. Den avgivna varmeeffekten faststalls genom att
dessutom mata temperaturen pa koldmedievatskan efter kondensorn
(fig 1). Under fo6rutsattning att enbart vatska passerar ut ar
entalpivardet fastlagt, och dérmed avgivna varmeeffekten. Datorns
berakningssteg aterges i bilaga 2

4.3 Ytjordvarmepump

Utforande av faltmatning och resutat

Varmepumpen &r installerad i en enfamiljsvilla och togs i drift i
borjan av 1977. Processen arbetar med koéldmedium R22. Kondensor-
varmet utnyttjas for tappvarmvatten och uppvarmning av huset.

Varmesystemets uppbyggnad framgar av fig 2. Kompressorn har
under hela sin drifttid varit utan vevhusvarmning.

Fig 2 Varmesystem - ytjordvarmepump



Da proverna genomférdes var uppvarmningsbehovet ringa. Darfor
gick varmepumpen "on off" med korta drifttider. For att kunna f&
driftpunkter med langre gangtider gjordes ett stort tappvattenuttag
dd hela varmvattenbehallaren tomdes. Under den tid varmepumpen
arbetade upp tappvattentemperaturen registrerades avgiven varme-
effekt och tillford driveffekt vid kondenseringstemperaturerna 40°C
och 50°C. Ett driftfall med enbart radiatordrift skapades genom
att shuntventilen 6ppnades helt och varmepumpen arbetade mot
hela radiatorsystemet. Forloppen finns redovisade i figurerna 3-12.
Maétdatorn utforde métningar varannan minut.

Kondenseringstemperatur Avgiven varmeeffekt

Inkommande Koldbarartemperatur Tillford driveffekt

Forangningstemperatui

Tid i minuter

Fig 3 och 4 enbart tappvattenvdarmning

For att ge en bild av hur kondensor resp fordngare fungerat &r
temperaturprofilerna i dessa uppritade i fig 5-6 vid den tidpunkt
som anges med en pil i fig 3.

Temperaturprofil kondensor (ytjord) Temperaturprofil Forangare (ytjord)

Konti entier ing6t c nperatur

Forangningstc

Léngdled kondensor LSngdled Forangare

Fig 5 och 6 temp.profil vid pl enl Fig 3



temperatur gr-

temperatur gr-C
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Kondenseringstemperatur

Avgiven varmeeffekt

Tillford driveffekt
Inkommande Kéldéarartemperatur
Forangningstemperatur

S Tid i minuter
Tid i minuter

Fig 7 och 8 enbart tappvattenvarmning

Vid driftfallet i fig 7 och 8 hade kallvattenflodet in till
kondensorn avstannat. Darfér var det inte mojligt att uppméata
temperaturdifferensen o6ver kondensorn.

Kondenseringstemperatur .
Avgiven véarmeeffekt

Radiatorvattentemperatur

Tillférd driveffekt
Inkommande Koldbéarartemperatur

Forangningstemperatur

Tid i minuter

Fig 9 och 10 radiatorshunten helt 6ppen



1

Temperaturprofil kondensor (ytjord) Temperaturprofil Férangare (ytjord)

mingstempei

Farangningste

LSngdled kondensor LSngdled Forangare

Fig 11 och 12 Temp.profil vid p2 enl Fig 9
Sammanfattningsvis kan fdljande data redovisas:
Forangnings- och kondenseringstrycken hanférda till matningar vid
kompressorns in- och utlopp

Kondenserings- Forangnings- Varmeeffekt Drivef

tempe ra tur tempe ra tur kondensorn komp re
°C °C kw kw
A 40.0 -4.6 11.4 3.10
B 50.0 -5.1 10.0 3.32
C 48.0 -4.6 10.2 3.30
D 40.0 -5.0 12.1 3.30
E 50.0 -5.0 10.6 3.55
F 40.5 -4 .3 11.5 3.16
G 48.3 -4.3 10.4 3.40
Utgdende radi- Inkommande kold-
ator temperatur barar temperatur
°C °C
C 44.0 3.2
G 44.7 3.0

De matvarden som utgérs av A, B och C uppmattes pd plats, D
och E har erhdllits vid tidigare utférda prover pa institutionens
laboratorium under likvéardiga betingelser. Slutligen & F och G
utforda prover av det befintliga aggregatet pdA AGA CTC foére
leverans 1976.

Slutsatsen &r att varmepumpens prestanda inte synes ha fdrandrats
i ndgon namvard utstrackning, de skillnader som finns kan anses
ligga inom felmarginalerna.

lakttagelser

Det har skett kondensering ur luftfuktigheten péa koldbararpumpen
som medfort rost pa platbotten samt utanpd pa& pumpen. Ett smarre
rostangrepp noterades &ven p& sugledningens anslutning pa
kompressorholjet. 1 Ovrigt sdg anlaggningen ut att vara i god
kondition, dock uppfattades subjektivt kompressorns ljudnivad som
relativt hog.



4.4 Uteluftvarmepump
Utforande av faltmatningar och resultat

Varmepumpen anvénds som basvarme for varmning av tappvatten
sommartid samt under vintern for varmning av enbart radiator-
vatten. | processen utnyttjas koéldmedium R502. Beroende pa att
varmesystemet forsorjer ett hotell utgbr varmepumpen endast en
mindre del av totala effekttillforseln. Detta ger som foljd att det
blir endast korta stunder som kompressorn star stilla. Varmepump-
enheten var placerad i pannrummet. Ett delfléde av den upp-
varmda pannrumsluften fordes in tillsammans med utomhusluften
till forangarbatteriet. Varmesystemets uppbyggnad framgar av Fig 13.

3 si
blpotronei

koll -

ponno

Fig 13 Véarmesystem - Uteluftvarmepump

Under matningarna gick varmepumpen i ren radiatordrift och
avbrott i driften uppstod endast vid avfrostningarna. Matningarna
omfattades av tva driftpunkter dels vid normal varmning av enbart
radiatorvatten da& elpatroner spetsat for erforderlig effekt, dels da
elvarmen avstangts och varmepumpen ensam forsorjt natet. In-
svangningsforloppen finns angivna i fig 14-21. P& samma satt som
for ytjordvdrmepumpen gick métdatorn in och matte varannan minut.
Det totala luftflodet in till fordngarbatteriet uppmattes med en
vinghjulsanemometer. In till forangarbatteriet strommade totalt
ungefar 1700 m3/h, varav 750 m3/h togs direkt frdn pannrums-
luften.

Kondenseringstemperatur

Radiatorvatten temperatur Avgiven virmeeffekt

Inkommande lufttemperatur
Tillford driveffekt
Forangningstemperatui

Tid i

Fig 14 och 15 Radiatordrift da elpatroner anvants



Temperatur gr-

temperatur gr-C

Temperatur gr-C

42-

Vid tidpunkten markt med pil gar det att utlasa ur fig 16 och
17 att bade kondensor och foradngare kraver anmarkningsvart hoga
temperaturdifferenser for sin funktion. P4 kondensorsidan uppméttes
radiatorvattnets flode till 650 I/h mot avsedda 1000 I/h.

Temperaturprofil kondensor (uteluft) Temperaturprofil Foréngare (uteluft)

Foérangningstemperatur
Langdled kondensor langdied Foréngare
Fig 16 och 17 Temp.profil vid p3 enl fig 14

Kondenseringstemperatur

Avgiven varmeeffekt

Radi atorvattentemperatur

Inkommande lufttemperatur

Tillford driveffekt

Forangningstemperatur

Tid i minuter

Fig 18 och 19 Radiatordrift utan elpatroner

Temperaturprofil kondensor (uteluft)

Kondenseringstemperatur

Temperaturprofil Férangare (uteluft)

LSngdled kondensor x s
Léngdled Forangare

Fig 20 och 21  Temp.profil vid p4 enl fig 18
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De tva driftpunkterna motsvaras av:

Kondenserings- Forangnings Varmeeffekt Driveffekt

temperatur temperatur Kondensorn Kompressorn
°c °C kw kW

A 54.0 -9.0 9.4 3.55
B 47.3 -9.0 10.3 3.35
C - 9.8 3.56
D N 10.65 3.40

Utgadende radia- Inkommande Luft

tor temperatur temperatur

oc °C

A 48.5 12.0
B 41.5 13.0
Cc 48.5 12.0
D 41.5 13.0

Vid A och B redovisas resultaten fran faltmatningen, C och D ar
data fran fabrikanten. Sammanfattningsvis gav tydligen
varmepumpenheten den véarmeeffekt som svarade mot data som
uppgivits av fabrikanten. Dock kan konstateras att bade kondensor
och forédngare arbetar med onddigt stora temperaturdifferenser,
vilket ger, som f6ljd, en sénkning av varmefaktorn.

lakttagelser

Kompressorljudet var lagre an vid ytjordanlaggningen, och upp-
levdes subjektivt som godtagbart. Farg hade flagnat i férangar-
utrymmet, samt kondens frdn avfrostningarna hade runnit ner i
botten p& kompressorutrymmet och pa ellddan, med rostangrepp som
foljd.

Under maétningarna befanns Overhettningen vara lite mer &n 20°C.
Vid forsok att sdnka den, onddigt hodga Overhettningen in till
kompressorn visade det sig att driften blev valdigt ostabil.
Overhettningen direkt efter fordngaren varierade da fran nagon
grad till 10-12°C. Kodldmediets o©verhettning ©6kade med ytterligare
ett par grader fran forangaren till kompressorn vilket hade nagot
utjamnande inverkan. Det enda sattet att ater stabilisera in-
sugningstemperaturen var att hoja 6verhettningen fran ungefar
10-12°C ater till 20°C.

Troligen skulle fordngarytan kunna utnyttjas battre om mindre
Overhettning kunde accepteras. | ovrigt forefoll aggregatet vara i
god kondition. For att konstatera férhallanden under en avfrostning
fortsatte matningar &ven efter att driften reverserat vilket innebar
att en fyrvagsventil omkopplade s& att fordngaren gick som
kondensor och vice versa. P& kompressorns hogtrycksida var trycket
ungefar 10 bar vid borjan for att oka till ungefar 21 bar i slutet.
Lagtrycksidan arbetade frdn 3,9 till 65 bar och kompressoreffekten
var 2,3 kW vid start for att vid slutet av avfrostningen vara 4,1
kW. Hela cykeln tog ungefar 8 min.
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5. LABORATORIEPROV

5.1 Provutrustning

Proven utfordes i en "gasrigg". Principschema for denna visas i fig
22. Koldmediet cirkulerar i gasfas och nagon regelratt fordngare
eller kondensor anvands ej. Gasen leds frdn kompressorn genom en
viélisolerad lada i vilken gasens tryck och temperatur sanks sa att
onskat inloppstillstdnd till kompressorn uppréatthalls. Tryck-
sankningen sker genom att en del av gasen far stromma genom
nélventilerna vj och i fig 22, vilka justeras manuellt s3 att
onskat inloppstryck till kompressorn erhalls. Det resterande flodet
fors in i en vattenkyld kondensor och fran denna sammanblandas
kondensatet ater med den strypta hetgasen efter expansionsventilen.
Gasens Overhettning vid kompressorns inlopp styrs mot en termo-
statisk expansionsventil, dessutom finns mdjlighet att manuellt
paverka gastemperaturen genom att Oppna nalventilen vj i fig 22
genom vilken hetgas leds direkt till lagtrycksidan. Kompressorns
utloppstryck styrs via en tryckkdnnande s k vattensparventil
varigenom mangden Kkylvatten till kondensorn (se fig 22) regleras.
Gasflodet som kompressorn cirkulerar uppmétts genom att utnyttja
en varmebalans for den valisolerade "ladan”.

Med denna forsdksutrustning kan kompressorer inom ett brett band
testas. Regleringen for att nad o6nskade driftpunkter blir enkel och
insvangningstiden kort. Prov for att utvisa gasriggens anvandbarhet
ar redovisade i en tidigare rapport nr 86.362.B2B.

ISOLERAD "LADA’

© ©  Tormodsmant V. Neélv.ntll

Fig 22 Gasrigg
5.2 Matnoggrannhet

Temperaturméatningarna utféordes med koppar-konstantan termo-
element som anslots till en 12 punkters potentiometerskrivare.
Termoelementen placerades i termoelementfickor instuckna i roren.
Placeringen framgar av fig 22. Med en givare placerad i ett
isbad kontrollerades att skrivarens kalibrering behélls och att
forandringar ej skedde. Tryckuttagen &r placerade i absolut néarhet
till temperaturgivarna. For att sadkerstilla korrekt tryckmétning
kalibrerades manometrarna varje dag. P& lagtryckssidan &r uttagen
aven anslutna till en precisionsmanometer som anger Overtrycket i
bar, och totaltrycket bestdmdes darefter genom att addera



lufttrycket som avlasts frdn en barometer. Genom detta forfarande
kan tryckmatningen utféras med godtagbar noggrannhet. Eleffekten
méats med en kWh-matare samt klocka. Vid varje driftfall &r
métperioden minst 100 sekunder for att minimera inverkan av
reaktionstiden vid frdn och tillslag av klockan. Som kontroll har
elméataren kalibrerats av Stockholms energiverk, och felvisningen
var mindre &n 05 %.

Ladans bortkylda effekt bestams med vattenflodet samt dess in-
resp utgdende temperatur. Volymflédesmatningar ar som regel
forknippade med problem och foér att fa godtagbar noggrannhet
har en hink och klocka anvants. Vattnets temperaturdifferens
registrerades med en differenskoppling som gav ett utslag i
millivolt.

Mi tstorhet avlasningsosékerhe t
Tryck-forangarsida + 0.01 bar
Tryck-kondensorsida + 0.02 bar
Temperatur +0.1 °C

Temp-dif ferenskoppling +0.1 °C

El ef fekt + 0.2 % kWh

Definitioner och berédkningar av samtliga storheter redovisas i
avsnittet "berdkningsunderlag” bil 1. Kommentarer betraffande
anvanda definitioner framgar av foljande.

5.3 Matstorheter och samband fér bearbetning, samt definitioner
* Total isentropisk verkningsgrad jjs

Denna storhet &ar ett matt pd hur “energieffektiv' kompressorn Aar.
Verkningsgraden &r hanfoérd till hela kompressorenheten vilket inne-
bar att bdde kompressor och elmotor inrdknas. Kompressorn ensam
har ett hogre varde. Vid berdkningarna anvands koéldmediets till-
stdnd vid inloppet till kompressorholjet samt tillstindet i utgdende
tryckledning. Betraktelsesattet innebar att kompressorhdljet ses som
en “svart lada" dar tryckokning sker. Verkningsgraden blir ett matt
pa varmefaktorn.

* Volymetrisk verkningsgrad rs

Volymetriska verkningsgraden &r ett matt pa hur cylindervolymen
utnyttjas vid kompressionen. ldealt skulle kompressorns volymflode
motsvaras av slagvolymen. Genom att inverkan av strémnings-
forluster, varmeutbyte, "déd-volym™ m m, kommer volymflodet som
kompressorn pumpar runt att vara beroende av foradngnings- och
kondenseringstrycket. | verkningsgraden gors en jamforelse mellan
det verkliga volymfldodet in till kompressorkdpan och det som
svarar mot slagvolymen vid 2900 rpm. Volymflodet vid kapan
berédknas ur koldmedieflodet i kg/s och den uppméatta volymiteten
vid héljets insug. For kompressor 6 var slagvolymen 14,8 m’/h och
for nr 7 16,9 m”/h vid 2900 rpm.

16
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* Kyleffekt Q2

Kyleffekten &r baserad pa en Kkylprocess med 8°C underkylning
relativt kondenseringstemperaturen och med en Overhettning som
hallits kring 10 °C under samtliga prover.

* Driveffekt Et

Driveffekten utgdrs av den tillforda elenergin som tillforts
elmotorn. Maéatningarna har utforts med en kWh-méatare samt klocka.

5.4 Resultat och kommentarer fran laboratoriproverna

Vid proverna &r tre matserier utférda vid utloppstryck motsvarande
kondenseringstemperaturerna +60, +50 och +40 °C. Vid resp
kondenseringstemperatur utfors matserien med en variation av
inloppstrycket svarande mot féradngningstemperaturen inom inter-
vallet +10 till (-20)°C. Overhettningen regleras till att konstant
vara ungefar 10°C over forangningstemperaturen vid insugningen
till kompressorholjet.

I figur 23-26 redovisas matvardena avseende ytjordvarmepumpens
kompressor och fig 27-30 uteluftvdarmepumpens. | fdrenklande syfte
benamns fortsattningsvis ytjordvarmepumpens kompressor komp 7
och uteluftvarmepumpens komp 6.

Matvardena ar i sin helhet atergivna i bilaga 3 samt beraknings-
underlaget redovisas i bilaga 1

For att konstatera eventuella forsdmringar hos kompressorerna ar
aven fabrikantdata inlagda i form av helt ifyllda symboler.
Sammanfattningsvis kan konstateras att kyleffekterna har en ut-
markt god overensstimmelse for saval komp 7 som 6. Den till-
forda driveffekten har ej gatt att f4 tag i for komp 7. Driv-
effekten vid proven av komp 6 har vid hogre forangnings-
temperaturer varit nagot hundratal Watt ligre an fabrikantdata och
vid lagre fordngningstemperaturer ar overenstimmelsen god.
Erfarenhetsmassigt far man anse att kompressor 6 har en voly-
metrisk verkningsgrad som &r over "medelkompressorns". For
kompressor 7 ar minskningen vid Okande tryckforhallande markbart
storre. Det bOr observeras att detta ej behover innebédra att
varmefaktorn forsdmras. Volymetriska verkningsgraden anger hur val
slagvolymen utnyttjas och blir ett matt pd Kkyleffekten. En direkt
koppling till totala isentropiska verkningsgraden finns ej. Jamfdorelse
mot fabrikantdata visar att kompressorn troligtvis hade denna
karakteristik frdn borjan, eftersom kyleffekten har en god
overrenstammelse.

Kompressor 6 fick en spridning i volymetriska verkningsgraden vid
samma tryckforhallanden mellan de tre olika kondenserings-
temperaturerna. For kompressor 7 har detta ej kunnat konstateras,
utan driftpunkterna foll i princip in inom en och samma Kkurva.
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Volymetrisk och isentropisk verkningsgrad da hansyn tas till
elmotorns forluster.

Eftersom elmotorverkningsgraderna kunnat berédknas ur méat-
resultaten Oppnade sig moéjligheten att betrakta elmotor respektive
kompressor var for sig prestandamassigt. For faststdllandet av det
verkliga tillstind koldmediet har dd det sugs in i kompressorn
kravs dock en bearbetning av matvardena. Forandringen bestar i
den temperaturokning som uppstar vid koldmediets passage genom
statorlindningarna. Uppvarmningen motsvaras av driveffektens
forlustandel som omvandlats till varme. Eftersom denna uppmétts
liksom &aven koldmedieflodet vid varje driftpunkt &r entalpi-
tillstdndet vid insugningen till kompressorn fastlagd. Med detta
resonemang ar tryck och entalpi kédnd vid insuget och 6vriga
tillstdndsstorheter kan darfér beraknas.

Den isentropiska verkningsgraden forbattras relativt tidigare av tva
anledningar. Den forsta av dessa ar den sjalvklara foréandringen
som beror p& elmotorns verkningsgrad. Den andra anledningen till
forandringen sammanhanger med att koéldmediet i sjilva verket far
en hogre Overhettad temperatur &n vad som uppmatts vid inloppet
till kompressorhdljet. Detta for med sig ett stdrre isentropiskt
kompressionsarbete.

Vidare okar den volymetriska verkningsgraden beroende pa att
koldmediets far en stérre volymitet efter passagen genom
statorlindningarna

I figurerna 31-34 daterges inverkan av elmotorns forluster vid de
driftpunkter som kordes vid laboratorieproverna. De symboler som
ar fyllda baseras p& det verkliga tillstind som ratt vid
kompressorns insug. Dessa galler sdledes for enbart kompressorn.
Vid fallet ofyllda symboler har elmotor och kompressor betraktats
som en enhet och hénsyn ej tagits till koéldmediets uppvarmning
over elmotorlindningarna (samma som tex i fig 23-24).

| stort sett medfor det sdledes att da hansyn ej tas till el-
motorforlusterna, minskar den volymetriska verkningsgraden med
omkring 5% och den isentropiska med narapa 20%.
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6. UNDERSOKNING AV OLJAN

For att testa oljans kondition har prov utforts for att konstatera
partikelmangd, partikelmaterial och storlek, samt oljans
smorjegenskaper. Eftersom det inte med sékerhet finns ka&nnedom
om vilken olja och hur mycket partiklar som fanns vid start, &ar
det svart att uttala sig sakert om vilka forandringar som skett. For
att undersdka partikelméngd, storlek och vissa fall dess material
utnyttjades ferrografi. Oljans kondition testades i laboratorium i
form av syratal, viskositet, densitet och Ir-diagram.

6.1 Ferrografiprov

Samtliga ferrografiprover har utférts av Krister Sundvall
Fluidteknologi KTH. Vid proven tas nagra milliliter av oljan som
placeras pd en glasbit. Genom att utsatta provet for en magnetisk
gradient inordnar sig partiklarna i ett monster med fallande grad
av magnetiserbarhet, helt omagnetiska partiklar infaller i ett
oreglbundet monster och far en slumpmaéssig orientering.

For att kunna referera proven till ndgot ersattes all gammal olja
med ny innan kompressorn insattes i testriggen. Ett prov fran den
nya oljan uttogs darefter under drift. Dessutom anvandes som
jamforelse helt oanvand olja. Slutligen togs &ven olja frdn en ny
kompressor med ungefar 100 h drift i laboratoriet. Ur provnings-
resultaten framgar sammanfattningsvis att:

Ursprunglig kompressorolja: For bada kompressorerna innehdll oljan
fa farska slitagepartiklar av stdl. Antalet oxiderade partiklar var
stort, vilka formodligen utgér ett integrerat varde fran den totala
drifttiden. Ytjordvarmepumpens kompressor inneholl patagligt fler
omagnetiska partiklar som var bade stora och sma.

Ny olja som ersatts med den ursprungliga: Oljeprovet uttogs efter
nagra timmars drift i kompressorriggen. Skillnaden var fortfarande
stor mellan kompressorerna. Uteluftvarmepumpens kompressorolja
inneholl da fa svarta omagnetiska partiklar samt en del smé& farska
slitagepartiklar av stdl. Trots att ny olja ifyllts ytjordvarmepumpens
kompressor var det en stor méngd stora svarta partiklar férdelade
over hela ferrogrammet. Dessutom fanns sma oxiderade (gamla),
svagt magnetiska partiklar.

Ny olja koérd i ny kompressor: Provet uttogs frdn en fabriksny
kompressor som korts ungefar 100 timmar i provriggen. Totalt sett
inneholl oljan fa partiklar. Dessa bestod i sma farska av stdl samt
en hel del omagnetiska relativt stora.

Fabriksny oanvand olja: Bilden &r typisk for den nya produkten.
Innehdllet bestod i nadgra f& stora partiklar av olika slag, och en
frAnvaro av den stora mangd sma partiklar som uppkommer under
drift.

Allméant sett arbetar oljan i en gynnsam miljé i kompressorn.
Déarfor kan man, trots att inget oljefilter finns i smorjsystemet,
anse att slitagebilden ar gynnsam foér de tva ursprungliga oljorna.



6.2 Smorjegenskapsprov

Undersdkningen av smorjegenskaperna mojliggjordes genom ett
samarbete med Clas Agren. Sjilva proverna utférdes pa& Castrols
laboratorium. Resultatet frdn laboratorieproven redovisas i bilaga 4.
Tyvéarr finns det ej sdkra uppgifter om vilken olja som fylldes i
kompressorerna dd de var nya. Kompressorleverantérerna har inte
kunnat ge uppgift pad detta. Darfor ar det okant vilka tillsatser
och i vilken méngd som fanns vid start, och darmed kan man
inte uttala sig om i vilken man de ar forbrukade. Allmant sett
konstateras sammanfattningsvis att de begagnade oljorna &r i god
kondition (syratal <.01 i bada fall), samt de ar av
medelviskositetsindextyp. For att understka férekomsten av
eventuella tillsatser ar IR-diagram upprattade. Betraffande dessa
samt densitet, viskositet osv hanvisas till bilaga 4.
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7. ELMOTORVERKNINGSGRAD

Vid prover av helhermetiska kompressorer hanfoérs vanligen de
isentropiska verkningsgraderna till hela aggregat vilket innebéar att
saval elmotor som kompressor inrdknas. Onskvért ar att kunna
betrakta elmotor resp kompressor var for sig. Av denna anledning
har prover utforts for att bestdmma elmotorns verkningsgrad vid
varje driftpunkt.

For att kunna faststalla elmotorns verkningsgrad maste tillford
eleffekt, strom, spanning, statorns resistans samt varvtal métas. Att
méta tillford effekt, strém, spanning och resistans med godtagbar
noggrannhet moter som regel inga storre hinder. Problemet vid
méatningarna var att kunna registrera motorvarvtal utan ingrepp
innanfér kapan. Efter undersokning av olika mdjligheter visade det
sig att varvtalet enklast uppmaéttes med en pizoelektrisk givare som
applicerades p& holjet och avkannde vibrationerna.

7.1 Matforfarande och samband

Samtidigt som prestandaproven utférdes gjordes matningarna av
elmotorn

Transformator

Transformator Motor

A=amperemeter W=wattmeter V=voltmeter

Fig 34 Matprincip elmotor

Den elektriska kopplingen for métning av effekt och strom
framgar av figur 34. Matningsspanningen befanns ha vissa
variationer och darfor mattes &ven den. Statorns resistans maéttes
genom att kompressorn stdngdes av, och resistansen noterades
omedelbart efter stopp och med 30 sek intervall i 2 min. Dessutom
avlastes natfrekvensen for att noggrannare veta vilket synkront
varvtal som varit.

Teorin kring berdkningarna redovisas kortfattat nedan.
Elmotorns forluster kan indelas i tre delar.

1. Tomgangsforluster utgorande av en i stort sett konstant del som
bestdr av friktionsforluster i rotorn samt jarnforluster.
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2. Resistansforluster i statorn som uppstar av strémmarna.
3. Slutligen en forlust som uppstar vid overforingen fran stator till

rotor beroende pa att den roterande axeln far ett lagre
varvtal &n motsvarande synkrona s k slip, s.

Fig 35 Elmotorns forluster

Fran natet levereras effekten Pj till statorns lindningar

velm ~ ((* s)'(p! FIB PFO))/pl
‘Jelm = Elmotorns verkningsgrad
PF1B = =5 P1-2'I (Reistansforluster i statorn)
dar R]_2 = Resistans uppmatt mellan 2 faser
I = Medelst rommen i de tre faserna
Ppo0 = Tomgangs for lus te rna beroende pa jarnfor-
luster i statorn samt friktionen som upp-

star vid rotationen

rotorn overférs Pj2 = p| - PFIB - pFo

P2 = (1 - s) P12 = Den avgivna effekten fran
rotorns axel
PF2 = s -pl2 = FoOrlusterna i rotorn;
S = efterslapning
nsynkr " "axel ““synkr = synkront wvarvtal

"synkr. naxe ! mo toraxelns



Tomgangsforlusterna Pp0 uppméttes efter att kompressorkapan tagits
isar. Vid proven plockades vevstakarna bort och darmed roterade
elmotorn utan att driva kompressorn. Den tillforda effekten
motsvarades da av de forluster som lagerytorna samt statorns
jarnkarna gav upphov till. Genom att kdra endast elmotorn vid
varierande spanningar gav det dessutom mdojlighet att sarskilja jarn-
och friktionsforlusterna. | fig 36 och 37 aterges resultatet.

For att &ven konstatera hur stora kompressorns mekaniska forluster
var, uppmattes den tillforda driveffekten fore kapan togs isar
varvid kompressorns sug- och trycksida ansléts till atmosfarstryck.

7.2 Resultat

De matresultat som noterades finns atergivna bland bilagorna.
Med de tidigare redovisade ekvationerna berédknades elmotorns
verkningsgrad.

Berakningsresultaten &terges i figurerna 36-38. | fig 36 och 37
visas provresultaten frdn da kompressorn kopplats ur och elmotorn
korts obelastad vid varierande spanning. D& resistansforlusterna i
statorn i dessa fall réknats bort fran tillforda eleffekten, utgor
y-axeln tomgangsforlusterna. Som tidigare namnts bestidr dessa av
jarn- och friktionsforluster. Genom att variera matningspanningen
kom endast jarnforlusterna att paverkas, beroende pa att frekvensen
och darmed varvtalet hela tiden varit oftrandrat. Darfor kunde
friktionsforlusterna faststéllas genom att extrapolera matvardena till
skarningen med y-axeln. | figur 38 aterges de beraknade verknings-
graderna fran laboratorieproverna

KYUKTH 870409
ELMOTORTEST KOMP6

Matningsspar (volt )

Fig 36 och 37 Elmotorernas tomgangsforluster
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KYLA-KTH 870409

. ELMOTORTEST KOMP6 OCH KOMP7
u

0 R ® fi B ©OQRHB oBsiws ., f

a D

O KOMP7
] KOM P6

c i 3 4 5

Tillford eleffekt kw

Fig 38 Elmotorverkningsgraden komp 6 och 7

Av matningarna att déma har elmotorverkningsgraden haft sma
variationer inom ett stort effektintervall. Vid de hdgsta och lagsta
belastningarna gar det att utldsa en avtagande tendens. Jamforelse
mot fabrikantdata for en vanlig elmotor visar att de uppméatta
vardena kan betraktas som ordindra. Kompressorernas mekaniska
forluster uppmattes genom att vid drift ansluta sug- och tryck-
rorsanslutningen till atmosfarstryck. Med de kénda elmotor-
forlustern visade det sig att de mekaniska kompressorforlusterna i
bégge fall blev ungefar 300 W.
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8. ISARTAGNING AV KOMPRESSORERNA

Efter att kapacitetsproverna avslutats kvarstod att undersdka det
som fanns innanfor den hopsvetsade kapan. Fore den togs isar
gjordes ett isolationsprov genom att maita resistansen mellan kapan
och en fas. For bagge kompressorerna kan konstateras att resi-
stansen var for hog for att registreras med matinstrumentet (>
1000 MO).

Kapan Oppnades genom att slipa bort svetsfogen runtom med en
vinkelkap, p& detta satt kunde 6verdelen av héljet lyftas bort och
inga metallpartiklar kom in under sliparbetet. Som indikation pa
nar fogen var tillrackligt bortslipad gick det att se da olja
tvingades upp av kapillakraft mellan fogbitarna. Efter att
svetsfogen avlagsnats var det enkelt att lyfta av locket. Det som
dolt sig innanfér kapan sdg forhallandevis rent och prydligt ut hos
bada kompressorerna.

Vid isartagningen dokumenterades varje steg genom fotografering.
For att ge bakgrund till kompressorernas arbetsforhallande redogors
dven Kkortfattat arbetsfunktionen.

8.1 Uppbyggnad och iakttagelser for kompressor nr 7

Kompressorn vilar pd tva fjadrar i botten samt pressas ned av en
ytterligare fjader i toppen pd den avslipade ké&pan vilket framgér
av fig 39 och 40. Elmotorn &r placerad ovanpd kompressorn (fig
41). Gasen sugs in i undersidan av plattan (fig 41) ovanfor
elmotorn och leds genom tva ror vidare till montageblocket (fig
41) pad kompressorn. Eftersom huvuddelen av gasflédet strommar
langs elmotorn fore insugningen uppratthalls en kylning av
lindningarna.

Fran insuget i montageblocket férs gasen genom ventilplattan (fig
42) ner i cylindern. Under kompressionen stanger ringventilen (fig
42). Den hogtryckta gasen fors ut genom tryckventilen som &r i
montageblocket och vidare till avgasroret. Alltfor hdga utloppstryck
begransas av en fjaderbelastad sakerhetsventil pd montagebockets
hogtrycksdel (fig 43). For att tillfora varme sd att I6st kéldmedium
i oljan kokar av, gar tryckledningen i en halvbadge i kompressor-
holjets botten innan den leds ut ur kapan (fig 40).

Smorjningen i motor och kompressor uppratthalls genom (fig 42,44)
smorjkanaler som finns i vevaxeln vid resp smdrjstille. Alla be-
rorningsytor &r av glidlagertyp och kul- eller rullager saknas helt.
Oljeflédet pumpas runt med hjalp av en primitiv centrifugalpump.
I vevaxelns &ndyta som &r lagrad i vevhuset borjar smdrjkanalen
(fig 44), och under rotationen pressar en medroterande platta i
vevhusbotten upp olja i kanalen.

Héljets innanmate var forvanansvart rent och prydligt. Férekomsten
av sot eller andra smutspartiklar var obefintlig p& stator, rotor
samt kompressor. Ventilringarna péa sugsidan hade lite sot pa sig
men kan anses som lite. Elledningen till statorn var val bibehéallen
utan skador.
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8.2 Uppbyggnad och iakttagelser for kompressor nr 6

Tre spiralfjadrar utgdér upphangningen i botten av kapan for den
hopskruvade enheten elmotor-kompressor (Fig 46). Kylningen av
motorns lindningar uppratthdlls effektivt beroende pa att all
kéldmediegas tvingas att stromma innanfér den cylinderplat som
omsluter motorn (fig 45). Den av motorledningarna uppvarmda
gasen strommar vidare ner till kompressorn. | kanaler som ligger
utanpd cylindrarna fors koldmediet till sugventilerna. Under
insugningsforloppet vid kolvens nedatgdende rorelse sugs gasen in
till cylindern genom de radiella héllen (fig 50) i ventilplattan. Da
kolven véander efter avslutad insugning och ater fors upp stangs
insugningsporten med ventilringen. Den hogtryckta gasen passerar
efter kompressionen genom ventilens utloppsdel. De tva cylindrarnas
flode sammanfors;, (fig 45) och leds i tryckledningen i en cirkel
under oljenivan for att slutligen féras ut ur holjet (fig 46). Blir
trycket for hogt utloser en fjaderbelastad sékerhetsventil placerad
enligt fig 45. Smorjningen uppratthdlls genom att oljan
transporteras till respektive smorjstalle i ett litet genomgdende hal i
vevaxeln. Vid rotationen pressas oljan upp i smorjkanalen fran det
spar som finns pa vevaxelns nedre &andyta (fig 47).

P4 samma satt som for ytjordvarmepumpens kompressor var
innanmaétet rent och fritt frdn smuts. Saval tryck- som sugventilen
hade en tunn tickande sotbeldggning. Aven p& ovansidan av kolven
fanns en svart beldggning som satt ytligt och forsvann vid
beroring. Elledningen fran kopplingsdosan pa& kapan och till motorn
var fri fran skavmarken.



Fig 39 Kompressor och elmotor Fig 40 Holjets botten med olja

gas sugs in

fran. plattans packning Ventil platta
undersida

smorjkanal ringventil
montageblock

vevaxel

Fig 41 Kompressor och elmotor

hoégtryckskammare
kompressorhus ovanifran

sékerhets-
ventil

hogtrycksventil

Fig 43 Montageblocket Fig 44 Vevaxel samt vevhus



Komp 6 (uteluftvarmepump)

tryckror
Fig 45 Kompressor samt elmotor Fig 46 Holjets botten med olja
Fig 47 Elmotor med vevaxel Fig 48 Kompressorhus ovanifran

Fig 49 Kompressordelar
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9. UPPMATNING AV LAGERSPEL

Fran borjan var malet att kunna jamfora uppmatta passningsbilder
mot de kompressorn hade som fabriksny. Nyckeln till problemet
var darfor att fa uppgifter fran tillverkarna. Efter forsok hos de
bada aktuella fabrikanterna visade det sig att de ej var
intresserade att avsldja dessa uppgifter.

Matningarna fick istéllet inskrénka sig till att de uppméatta
passningsbilderna jamfordes mot allménna dimensioneringskriteria.
Matinstrumenten bestod i utvandig mikrometer for yttre matt och
invandig halmikrometer invandigt. Deras maéatnoggrannhet medger
mattbestimning pa en hundradels millimeter nar. For att veta att
mikrometrarna var riktigt kalibrerade gjordes forst av allt
kontrollmatning av bitar med kanda métt. Vid matningarna
kontrollerades varje maéatt minst tvd ganger for att undvika
eventuella felavléasningar.

Fore matningarna torkades alla detaljer rena frdn olja med bensin.
Forekomsten av eventuella ovaliteter undersbktes genom att i
samma plan ta diametrarna med vinkeldelningen 60 grader. For att
aven fa veta om forslitningen varit ojamn i langdled gjordes
matningar i tre plan med jamn delning hos varje del. Om endast
ett méatt anges i fig 51-52 har variationerna ej varit métbara. De
skillnader som uppméttes var dock ej mer &n 2 hundradels
millimeter som fanns hos kolvarna samt kolvpinnarna i komp 7. |
ovrigt hanvisas till fig 51 och 52 dar kompressordelarna och dess
matt finns angivna i sin helhet. F6r att konstatera i vilken man
forslitning agt rum p& lagerytorna bor jamforelse goras mot dimen-
sioneringskriteria. Ett Overslagsmassigt kriteria &r att ansatta totala
lagerspelet till lite mer &n en promille av lagerdiametern.

9.1 Kompressor nr 7 - Ytjordvdrmepump

I cylinderloppet syns ovre vandkanten frdn kolvringarna. Trots att
den av kolvringarna berdrda ytan &r nott blankare an o6vrig, ar
mattskillnaden ej matbar. Vevaxelns glidytor har med fingret
kadnnbara repor, motsvarande kontaktytor hos vevstaken ar tamligen
repiga, vilket visar att abrasiv noétning forekommit. Detta framkom
aven vid matningarna av passningsbilden da stora variationer
noterades. Den del av vevstaken som lagrar kolvpinnen var ej helt
rund enligt matningarna, vilket ytterligare styrktes av att det
fanns synliga skavmarken vid de storre matten. Kolven var
tillverkad i gjutjarn och fri fran grévre repor.

9.2 Kompressor nr 6 - Uteluftvdrmepump

Cylinderdjupet var i detta fall tillrackligt for att sdval kolvringens
som kolvens nedre vandlage skulle urskiljas. Ytan var blankast déar
kolvringarna varit i kontakt. Den del av cylindern som var
nedanfor kolvens undre viandlage bor utgéras av cylinderns matt
fran tillverkningen. Déar var det diametrala spelet en hundradel
mindre an i o©vriga cylindern vilket troligen motsvaras av det
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slitage kolvrorelsen medfort. Vidare fanns ett par langsgdende repor
i cylinderloppet som var kénnbara med nageln. Savil vevaxelns som
vevstakarnas lagerytor var betydligt mindre repade é&n vid
ytjordvarmepumpens kompressor. P4 motvarande vis som for
cylindern fanns ett par langsgdende repor pa kolvarna av
lattmetall. Ena halvan av mantelytan pa badda dessa var markbart
mattare &n andra. En anledning till detta kan vara att kolvarna
tyngts ner av gravitationen och under t ex startforloppen innan
smorjningen kommit igdng har det varit ren metallkontakt mellan
ytorna.

36



37

69-21

69-21

s B4

(swieApiohA) 2 Ju Jossaidwoy



38

97'S3

(dwndawJeAyni@in) 9 Ju Jossaidwoy



39

10. SLUTSATSER

| denna forstudie behandlas framkomliga végar for status-
bestamning av aldre villavirmepumpar. Detta dels genom falt-
matningar och dels genom laboratorieprover.

Uppmatningen av varmepumpaggregaten &ar av stor vikt d& det gar
att konstatera totalt sett vad de ingdende komponenterna
tillsammans presterar. Maétningar som utfordes i tvd varmepump-
anlaggningar, visade att prestandamassigt Overensstimde aggregatens
avgivna varmeeffekt mot foreskrivna vérden. De driftpunkter som
uppstod vid faltmatningarna har som kontroll dven uppréttats i
"gasriggen" vid laboratorieméatningarna. En jamfdrelse mellan dessa
falt- och laboratorieprov gav att faltproverna forefdll ha utforts
med en godtagbar noggrannhet. Vid eventuell fortsattning pa denna
forstudie skulle faltmatningen kunna utvisa mycket. Detta under
forutsattning att ett par olika driftpunkter kan uppnads for varje
aggregat.

Den del av proverna som forlades vid laboratoriet utfordes med
hdégre noggrannhet an vid féltproverna. Prestandamaéssigt gav bl a
laboratorieproverna tva jamforelsetal. Den totala isentropiska
verkningsgraden som anger hur "energisnal” kompressorn &r, som for
bada kompressorerna var ordinar eller torn béttre. Den voly-
metriska verkningsgraden som utvisar hur vél cylindervolymen
utnyttjas, skilde sig daremot avsevart mellan kompressorerna. For
uteluftvarmepumpens kompressor var volymetriska verkningsgraden
utmarkt god inom hela méatomradet, medan den for ytjordvarme-
pumpens kompressor avtog kraftigt med oOkande tryckforhallande. |
bada fallen har dock kyleffekten som uppgivits av fabrikanten
haft utmarkt god Overensstimmelse mot laboratorieproverna, vilket
darfor aven galler for volymetriska verkningsgraden.

Tester av elmotorerna visade att bada hade identisk karakteristik

ur verkningsgradssynpunkt. Dessutom framkom att for elmotorer i

aktuella effektstorlekar Overrenstamde verkningsgraderna véal. Utan

denna verkningsgradbestamning gar det ej sakert att fa veta vilken
karakterestik kompressorn ensam har.

Analysen av oljorna blev tyvéarr begrdnsad p g a att de
ursprungligt ifyllda var okénda till typ. Genom att maéta syratalet
framkom att oljorna var i god kondition. | vilken grad olje-
tillsatserna paverkats gar daremot inte att uttala sig om. En
ferrografianalys gav att bada oljorna innehdll omagnetiskt material
i form av svarta partiklar. Dessa kan dock delvis ha tillkommit
under lodningsarbeten vid hopsattningen av varmepumpen.
Kompressorn med langst drifttid inneholl patagligt fler omagnetiska
partiklar samt slitagepartiklar. Av den anledningen framkommer
frigan om kompressorns livslangd gar att forlanga genom ett olje-
byte efter ca 30 000 timmars drift.



Den okuldra besiktningen samt uppmétningen av lagerspelen visade
att ytjordvarmepumpens kompressor som troligen varit i drift

10 000 timmar langre, var repigare i ytorna samt hade storre
lagerspel. Dock skall man ha i minnet att kompressorn ej haft
vevhusvarmning, vilket kan ha paverkat slitagebilden.

Erfarenheten av forstudien gav sammanfattningsvis att provmetoden
ar en framkomlig vdg for statusbestimning. Proverna har ej givit
indikation p& forsamring av egenskaperna efter lang drifttid.
Slutsatser om "kvarvarande livslangd" kan dock ej dras.
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Bilaga 1:1

Berakningsunderlag, gasrigg

Koldmedieflodet berdknas ur en varmebalans som goérs oOver den

isolerade ladan. De i processen ingdende entalpibeteckningarna

finns inritade

i ett i, log p diagram i Fig 53

i s=konst.

i kitkg

Fig 53 Entalpitillstanden i 1i,logp diagram

Isolerad lada

Fig 54 Tillstdnden inlagda i gasriggen

mR

mR

cp

lv,ut

lv,in
Qtrans*“
Qpump =
iIL
12L

mv cp "(iv,ut—~ *v,in) + Qtrans Qpump
ML *2L

koldmediet kompressorn pumpar runt

det kylande vattenflodet genom kondensorn
vattnets varmekapaci tet, 4.18 kJ/kg
vattnets utloppstemp. ut ur Iladan
vattnets inloppstemp. in i ladan

t ransmissionseffekt fran lada till omg
tillford pumpeffekt till vattenkrets
koldmediets entalpi in i ladan

koldmediets entalpi ut ur Iladan
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Bilaga 1 :2

Diagramstorheter

Total isentropisk verkningsgrad

mR* (1hk,is - *2k)
'»iS =

ilJk is= entalpi ut ur kompressor vid isentrop

kompres sion

*2k = entalpi vid inlopp till kompressorho 1lje

Et = totalt el-effektbehov f6r kompressorn

Volymetrisk verkningsgrad

mR-v2k
V = e
s
\A
v2k = volymitet vid inlopp till holje
Vs = kompressorns slagvolym vid 2900 rpm
Ky leffekt
Q2 = mi{'(i2k - >s)

is = entalpitillstdnd ut ur kondensorn for en
tankt process med 8.3 °C underkylning

Volymetriska (rjs vej-k ) och isentropiska (Vis verk )

verkningsgraden da hansyn tas till elmot orfor!lus ter

Verkliga entalpin in till kompressorn
*2k,verk. = "2k + (~Velm.)"~t/mR

Tejm = elmotorns verkningsgrad

Det kanda trycket och entalpin fastslar volymi-
teten vid kompressorns inlopp (v2k verk )

mR* (ilk, is““12k,verk.)

Et

mR’v2k,verk

Vs,ve rk
\A
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Bilaga 2
Berakningsunderlag, Matvaska
Koldmedieflodet berdknas ur en varmebalans som gors Over
kompressorn. De i processen ingdende entalpibeteckningarna
finns inritade i ett i, log p diagram i Fig 55
s= konst.
Ik.is 'k
Fig 55 Processen inritad i ett i logp diagram
( Et - Qkw)
MR =
(lk - *2k)
mjj = koldmedieflodet
Et = Tillford eleffekt
Qkw = konvektionsforluster frdn kompressorhéljet
uppskattad till 7% av Et
ii” = Entalpitillstadnd ut ur kompressorholjet

*2k = Entalpitillstdnd in till kompresssorho ljet

Kondensoreffekten
Ql = mR'( »lk*» Ss)

is = Entalpiti llstdnd efter kondensorn



Bilaga 3.1

Prov nr KAWmM&iiUm &5062 1 X 3 4 5 lo 9-
Utloppstryck °C 02 60,5 <303 LbX 60,3 6<2! #>0
Inloppstryck °c ID,3 5s 0,5 -51 -94 '/5>4 -/9,3
Tryckférhéllande P1/P? 3,35 3,23 444 5,39 630 9,60 8,M
Tryckrérstemperatur 6c 9/3 93, %,¢t> 100b /Qftfc 1099
| sugningstemperatur °c 20,4 IM 10,2 5,0 0,2, -48 -10,5
Férangningseffekt kw 1IZl toZz 24 te,5 5,2 3,9
Driveffekt kw 50? \/\/ 450 4,09 39 359 2,46
Koldmedieflode kag/s' OA9 owU omi ©.6M 056IC 0,0968 0,0852.
Vol verk.grad 0,953 o,m o,m Otf5 0E60 5,6/0 0,490
Tot isentr. verk.grad 0,535 0,530 U0.563 0,5%H 0,505 0,551 0495
Strém Ampere 863 8,2/f m 9,31 9,05 6,04 640
Statorresistans Ohm 4,22 HRb 5pif 4,05 4,09- 4,4
Motorvarvtal rpm == mi? 2&H°l 2866 2820 rwx 29/0
Elmotorverk.grad 0,2/ 0,82 (/22 0,85 0/83 0,83 0,89

Kompressor nr 6
Prov nr koUmediPm HSO02 8 9 /0 M 11 13 /a4
Utloppstryck °C 50,2 BOJ 50,0 50,0 50,0 50,1 50,2
Inloppstryck °C 9,9 sa -06 -50 _j04 -/50 -<49
Tryckforhallande P2y 314 349 4,3/ 5,6 6,02, 4,22
Tryckrérstemperatur °c 324 30,2. 844 84,6 ?40 103,2
Isugningstemperatur °c 20,2 49 10.0 52, -0,3 .50 -45
Forangningseffekt kw 145 4a4a o4 4,D o3 5,0 3,8
Driveffekt kW 4,46 4.2% 4m 3,34 3,52 3,23 233
Kéldmediefléde kg/s  0,10% 0,1169 0,0933 04995 0,0634 0,052/f 5 ooob
Vol verk.grad o,m 0.985 0,460 0,434 0,9A ofoo=r 0,6(6
Tot isentr. verk.grad 0,592. 0,582, 0,580 0,595 0,565 0,556 0,542
Strém Ampere 7,6? 7,44 44 6,80 435 535 5,40
Statorresistans Ohm 4,00 3,94 3,96 394 3,93 3,96 4,0.3
Motorvarvtal rpm 2,862 2863 2896 2882 2896 2fi03 29/3
Elmotorverk.grad 0,83 0,83 0,83 0,83 0,830 033 0,32

J&Mioressor nr 6
Prov nr kd/c/hoec/TIW 2502, (5 /6 4 /S 19 20 21
Utloppstryck °c (0] 40,0 40,1 40,0 40,0 399 40,2
Inloppstryck °c 10,0 5,5 0.4 -4,3 -4,9 -14,4 -20,2
Tryckférhal lande 1,18 443 A9 3,35 4,03 4,44 5)82
Tryckrorstemperatur °c 650 64,0 69,6 522 764 RO,b 883
Isugningstemperatur °c 194 /5,2 10,0 52 -0,3 -52, -4,8
Forangningseffekt kw 14,4 /49  lix (01 8,0 6,4 4,2
Driveffekt kw 348 34/ 3,60 394 3,23 301 2,43
Koldmedieflode kg/s 0,496 0,1253 0,1052, 0,0890 0,0418 0,054/ 90,0455
Vol verk.grad 0/890 0542, 0.82,1 0,803 0,4?5 0,449 0,b98
Tot isentr. verk.grad n,5?0 0,538, 0,53b 0,59/ 0,584 0,583 056,3
Strém Ampere 694 6,63 6,54 6,33 6,02 5.4/ 5,25
Statorresistans Ohm 3,98 34/ 3,93 384 3,85 3,86 3,9/
Motorvarvtal rpm 2£8| 2575 2,383 2.59.3 2898 2912, 3921
Elmotorverk.grad 483 083 0=83 043 0,83 0,83 UA2
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Prov nr kjoldrncdilLrtl $,22, 1 3, 3
Utloppstryck °C m,2 60,2, g0,2
Inloppstryck °C 10.H- Dib
Tryckforhal 1 ande N /P2 3,54 Hcfif 4,82,
Tryckrorstemperatur ~ °C 115b  1UH 1245
Isugningstemperatur uc 19,4 15,2 9,8
Forangningseffekt kw m  w TA
Driveffekt kw HM 4,54
Koéldmedieflode kgls 0,083 0,066? 0,0493
Vol verk.grad 0,635 0,542, g 510
Tot isentr. verk.grad 0551 0,550 052J3S
Strém Ampere 3X2 9,6/ 6,96
Statorresistans Ohm 3,3D 3,20- 3,39-
Motorvarvtal rpm -7A33 YN im
Elmotorverk.grad OA 0,22 OA3
Kompressor nr 7
Prov nr KOlc/nned/ijLng 5* 6 —T—
Utloppstryck °C 50,1 50,i 50,1
Inloppstryck °c 10,g 5,9 1,2
Tryckférhdllande 1/p? 3,29- 376
Tryckrérstemperatur °c 96,9 /020 1£%),2
Isugningstemperatur °c (7.7 /5,0 10,H
Forangningseffekt kw (5,9- 0,8 9,9
Driveffekt kw 9,43 4./6 3,87
Koéldmedieflode ka/s  0,0759 0,09/D 0,06/2
Vol. verk.grad 6,729 0,695 0,626
Tot isentr. verk.grad 05S0 0,589 0,552
Strom Ampere 7,90 7,05 6,69
Statorresistans Ohm m 3,09 a,a
Motorvarvtal rpm 2m 2868 2896
Elmotorverk.grad OAs 0,83 0,83

Prov nr kdldnochiUno =222

Bilaga 3.2

Kompressor nr 7

i/ 13
Utloppstryck °C 39,9- HO,2 40,0
Inloppstryck °C 9,2 55 0,2
Tryckférhallande P1/P2 225 2m 3,0/
Tryckrérstemperatur uc <221 26,b 9/6
Isugningstemperatur °c 19,b iafl 9,7
Forangningseffekt kw 12,0 14,4 /1.9
Driveffekt kw 3,35 3,90 347
Koldmedieflode kgls 0,1008 0,084.9 0,0687
Vol verk.grad 0,989 ©-999 0,966
Tot isentr. verk.grad Offl os66 os6s5
Strém Ampere 6,bD 6.40 G g
Statorresistans Ohm 3,05 O O°)>
Motorvarvtal rpm NI\ 2553 2flcO

Elmotorverk.grad

0,83 0,23

0,83

60,1
-9,3
5,63
138,6
5,2
5,5
8,90
0,0378
0,956
O5/9-
6,03
3,9-1
~e
0.&1
g <? |0
50,0 50,3 50,4
-9,5 -/O/) -45,5
553 5,55 6,97
1184 /24.9- 1*52
58 0,0 -53
7,4 5,3 3,4
3R7 2,88 2,36
0,0966 0,539-3 0,02/6
0,562 0,503 0,382
0,555 0,548 0599,
5,95 5,36 4,89
321 329 334
2)00 am N\
0,83 0,32 0,80
ILt /5~ Un
Ho,2 46,2, HD,a
-4,5 -4a44 -13,9-
3,60 4,26 4.98
loi,3 /07,4 18,4
5/ 01 -as
a/ 69 5,2
3,2/2, 2/89 =252
0,053/ 0,0908 (,0316,
0,695 0,532, 0,52,/
0,554 0,540 0,522,
5,80 5,40 4,24
3,0e) 3,05 320
JfiM 04/8 ms
0,23 0,82/ o,80

45

/9-
40,D
-200
6.2b
172b
-9./
3,7
2,./b
0,0322
0,463
O 508
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