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Symbolférteckning

A
b

rad

el

bslang

DUT

EAp

Eo

krad

(kA)hus

max

rad

Qhus
1ad

rA

radiatoryta, iU

kostnad for elenergi, kr/kWh

marginell kostnad for slangsystem inklusive
brineldsning och -pump vid Okning av arligt
energiuttag ur marken, beraknad som arlig kost-
nad vid viss annuitet per enhet av Okningen i
arligt energiuttag, kr/kwh

specifikt varme for vatten, J/kg °C

dimensionerande utomhustemperaturen, i Goteborgs-
trakten -16 °C

arlig totalkostnad, kr/ar

marginell arlig tryckfallskostnad for radiator-
systemet inklusive amortering och forrédntning av
cirkulationspumpen, kr/m  radiatoryta, ar

arlig kostnad for forrantning, amortering, tryck-
fall m m for samtliga de delar av systemet som
under de givna forutsdttningarna &ar oberoende

av radiatorytans storlek, kr/ar

varmegenomgangstalet mellan radiatorvattnet och
rumsluften med hansyn tagen bade till konvektion
och stralning, W/m , °C

total varmegenomgangskapacitet for huset, inklu-
derande uppvarmningsbehovet vid ventilation, W/°C

effektbehovet till radiatorerna vid DUT, W
effektbehovet till radiatorerna, W

tryck, bar

arligt energibehov till radiatorerna, kWh/ar
radiatorvattenfldode, kg/s

annuiteten for radiatorsystemet, ar k

absolut temperatur, K



Aomax

AOrad

Om, DUT

Oute

4>S

tar

Grekiska symboler:

varmedvergangstalet pa vatskesidan i forangare
och kondensor

radiatorvattnets temperaturandring oOver radia-
torerna vid DUT, °C

radiatorvattnets temperaturandring o6ver radia-
torerna, °C

temperatur, °C

radiatorvattnets medeltemperatur i1 radiatorer-
na, °C

radiatorvattnets medeltemperatur vid DUT, °C

uteluftens temperatur, °C

marginell kostnad, inklusive montage, for radia
torytan, kr/m2

arsmedelvardet av varmefaktorn inklusive kold-
bararpumpens energibehov

varmefaktorn under ett tidssteg

arsmedelvardet av varmefaktorn exklusive kold-
bararpumpens energibehov



1. INLEDNING

Utvecklingen inom energibesparingsomradet kannetecknas av
en successiv omfordelning fran rorliga energikostnader i
form av bransle o.dyl. till fasta kostnader i1 form av sol-
fangare, varmepumpar, energilagringsmagasin, tillaggsisole-
ring o.dyl. Detta innebar att brist pd energi i framtiden

i flera avseenden kommer att bli liktydigt med brist pa
kapital. Tillgangligt kapital maste darfor anvandas pa ett
for landet ur teknisk-ekonomisk synpunkt optimalt satt. For
att detta skall kunna goras maste konsekvenserna ur energi-
besparingssynpunkt av olika investeringar i1 ovannédmnda typer
av anléaggningar studeras. | féreliggande rapport redovisas
sadana studier for en av dessa typer, varmepump med mark
som varmekalla.
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2. ALLMANT

I foreliggande rapport redovisas studier av hur dimensione-
ring och utformning av olika delar av ett jordvarmepump-
system paverkar systemets mojlighet till energibesparing.
Vid dessa beradkningar har ett dataprogram for bestamning

av arsvarmefaktorn i ett jordvarmesystem anvants. Jordvarme-
pumpen forutsattes darvid vara eldriven och av forangnings-
typ. Varme upptas i forangaren fran en glykolldsning och
levereras 1 kondensorn till radiatorvatten. Programmet har
framtagits vid inst. for Varmeteknik och maskinlara vid
Chalmers. | detta kan ett stort antal parametrar varieras,
t ex storleken pa kompressor, forangare, kondensor, mark-
lager och radiatoryta. Vid givna forutsattningar pa alla
varierbara parametrar fungerar programmet salunda:

Uppvarmningssasongen indelas i 22 tidssteg. Fo6r varje sadant
steg bestams genom omfattande iterationsberakningar nédvandig
kondenserings- och forangningstemperatur, vilket fastlagger
varmefaktorn i intervallet. En summering efter berakning av
samtliga tidssteg ger arsvarmefaktorn. Vid berdkningarna

tas hansyn till varmetdvergangstalets andring med temperatu-
ren pa freon- respektive vatskesida i forangaren och kon-
densorn, &ndring av kompressorns verkningsgrad med tryck-
forhallandet, tryckfall i kondensor och foérangare m m for

att programmet skall bli si verklighetsanpassat som mojligt.
Vidare forutsdttes varmepumpens kompressor och kdldbararpump
on/off-reglerade vid sddana tider pa aret, nar varmepumpens
kapacitet Overstiger varmebehovet. Om kapaciteten inte racker
under vissa tidssteg, Tforutsdttes tillsatsvarme i1 form av
direktei tillfdoras radiatorvattnet efter kondensorn. FOr en
ndrmare beskrivning av programmet, se kapitel 3.

Med hjalp av programmet har inverkan pad Aarsvarmefaktorn av
foljande parametrar studerats:

Val av koldmedium

Storlek pa kompressor, forangare och kondensor
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Utformning av foérangare och kondensor

Kompressorns inre termodynamiska och volymetriska verk-
ningsgrad

Kapacitetsreglering genom variation av kompressorns varv-
tal
Temperaturniva pa marklagret

Utformning av radiatorsystemet

Dessa parameterstudier ar bland annat avsedda att ligga
till grund for berdkningar av tekniskt-ekonomiskt riktig
dimensionering av systemets olika delar. | denna rapport
presenteras en sadan optimeringsberdkning i kapitel 5, dar
optimal storlek pa radiatorytan har beraknats. Vidare finns
i kapitel 5 en allmdn diskussion om hur en forandring av
arsvarmefaktorn paverkar systemets ekonomi.

varmefaktorn, <, definieras som forhallandet mellan av varme-
pumpen avgiven varmemangd och uppoffrad elenergi. Denna
definition orsakar emellertid ofta en begreppsforvirring,
eftersom energidtgangen i olika delar av kringutrustningen
ibland inkluderas i den senare energimangden, ibland inte.

De for ett jJordvarmesystem aktuella energislukande appara-
terna, forutom kompressorn, &ar radiator- och kdldbararpum-
parna. Energibehovet till radiatorpumpen, for en normalvilla
ca 100 W kontinuerligt under uppvarmningsséasongen, har i

denna rapport inte inkluderats i varmefaktorn, eftersom
detta energibehov skulle foreligga &ven om en annan uppvarm-
ningsmetod an varmepump anvéndes. Elbehovet till kdldbarar-
pumpen har inte heller inkluderats, utom vid optimerings-
berékningarna i kapitel 5. Vid en beddmning av varmepumpens
prestanda jamfort med andra uppvarmningssystem ar det dock
viktigt att ta hansyn till detta elbehov. Orsaken till att
det inte inkluderats &r att det varierar fran fall till fall,
t ex med konstruktionen av rorsystemet i1 marken. FOr en villa
applikation bor detta elbehov kunna hallas vid ca 250 W,
vilket motsvarar en sdnkning av varmefaktorn av i storleks-

ordningen 3 tiondelar.
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3. DATAPROGRAM FOR DEN APPARATTEKNISKA DELEN AV EN
JORDVARMEPUMP

Allmanna forutsadttningar

Varmepumpprocessen forutsatts vara av forangningstyp, dar
kéldmediet cirkuleras med hjédlp av en eldriven kompressor.
Principen for en sadan process visas i figur 3,1. Forangaren
upptar varme fran en koldbarare, vilken cirkulerar i ror-
slingor i marken. Kondensorvarmet levereras till ett vatten-
buret varmedistributionssystem.

Koldmediets kretslopp visas i T,s-diagrammet, figur 3,2.
Efter forangaren har mediet tillstandet 1 och varms av el-
motorns forluster (suggaskyld kompressor forutsattes) till

2, dar dess tryck och temperatur hdjs i1 kompressorn till
tillstandet 3. Efter kondensorn foreligger mediet i form av
mattad vatska, punkten 5. Expansionsventilen stryper mediet
vid konstant entalpi till tillstandet 6, varefter forangning
sker till tillstandet 1. Mellan punkterna 4 och 5 resp 6 och
1 har antytts de tryckfall, som alltid uppkommer i kondensor
och forangare. (Tryckfallet mellan 3 och 4 har forsummats

i figuren.) Punkterna 5" och 6" visar processens utseende,
om kéldmediet underkyls fore expansionsventilen.

For varmepumpens olika delar har féljande forutsédttningar
gjorts:

Jo~dsystem

Slangar for varmeupptagning ur marken kan forléaggas dels
horisontellt, dels vertikalt. Vid horisontell f6rlaggning
placeras slangarna ca 1 m under markytan. Systemet aterladdas
med védrme "av sig sjalvt” sommartid via nedtrédngande sol-
varme fran markytan. Vid vertikal forlaggning, dar rorsystemet
nar ner till 5-20 m under markytan, miaste systemet ater-
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laddas artificiellt sommartid med hjalp av solfangare eller
uteluftbatterier. Temperaturnivan i marklagret vintertid

kan da paverkas genom att mangden nermatat sommarvarme vari-
eras. FOr mer ingdende diskussioner om horisontella och
vertikala jordsystem hanvisas till andra rapporter fran
Jordvarmegruppen, Chalmers.

Vid horisontell forlaggning utnyttjas jordens frysvérme,
vilket innebar att kéldbarartemperaturen ligger under 0 °C
under en stor del av uppvarmningssasongen. | Ffigur 3,3
visas en arstidsvis variation av temperaturen hos till for-
angaren kommande koldbarare, vilken approximativt speglar
de forhallanden som rader i dagens horisontella jordvarme-
anlaggningar.

Jordvarmegruppen utreder for ndrvarande om frysning i verti-
kala system av geologiska skal ar lampligt och i sa fall i

vilken grad detta kan tolereras. Lamplig temperaturniva pa
koldbararen i sadana system ar darfor annu inte fastlagd.

I berdkningarna i1 denna rapport har for kdldbarartemperaturen
normalt anvants de varden som angivits i figur 3,3. Dessutom
har paverkan pa varmepumpens prestanda och varmefaktor vid

en variation av denna temperaturniva undersokts, se avsnitt
4.6.

Som koldbédrare har antagits en 25 %-ig etylen-glykol-16sning
vilken har en fryspunkt av ca -10 °C. Fysikaliska data pa
varmeledningstal, téthet, viskositet och specifikt varme

for en sadan l16sning har inférts i programmet. Storleken av
flodet hos glykolldsningen kan valjas fritt. Normalt anvanda
varden vid smahusapplikationer har varit 0,6-0,8 kg/s.

Foérangare_och_kondensor

Bada dessa varmevaxlare forutsattes vara av tubtyp, inneba-
rande ett antal parallellkopplade tuber pd visst avstand



fran varandra omslutna av en mantel. | tuberna kondenseras
resp foradngas koldmediet och i utrymmet mellan tuberna och
manteln strommar radiatorvatten resp glykollésning. Varme-
vaxlarna forutsatts inte ha nagra bafflar for det yttre flo-
det. Varmedverforingen antas ske 1 motstrom. Innerdiametern
hos tuberna har lasts till 14 mm, och godstjockleken har
satts till 0,9 mm. Tubernas antal och la&ngd samt utrymmet
mellan tuberna och manteln kan varieras fritt, vilket medger
en variation av varmevaxlarytan, hastigheten pa bada sidor
och hydraulisk diameter pa mantelsidan.

Varmedverfoéringen i1 var och en av varmevéxlarna ar bestamd
av varmegenomgangskapaciteten och temperaturskillnaden mellan
de varmeodverforande medierna.

Varmegenomgangskapaciteten, kA, bestams av relationen:

L=—=L_+]
KA a#ﬁ XAm

dar aq och aY ar varmedverféringstalen pé in- resp gtsidan,

A.i och Ay motsvarande varmedverforande ytor och 1 XB@ det

totala hastighetsoberoende varmemotstandet genom rdrvaggar

och eventuella forsmutsningar. FOr de senare har antagits
ett varmemotstand av 0,0002 m?! °C/W.

Varmedverforingstalen ar beroende av hastighet, diameter och
fysikaliska data for resp medium vid radande temperaturniva.
For radiatorvattnet och glykolldsningen har anvants gangse
samband mellan varmedverforingstalet och dessa variabler vid
stromning runt tuber. FOr koldmediesidan har anvants samband,
som experimentellt framtagits av institutionen for Mekanisk
varmeteori och kylteknik vid KTH.

Vid berakning av temperaturnivan hos koldmediet maste hansyn
tas till tryckfallet pa freonsidan, eftersom ett tryckfall
vid kondensation resp forangning orsakar en temperaturandring

14
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pa mediet, se Ffigur 3,2. Formler for tryckfallets storlek
som funktion av hastighet och temperaturniva vid bade for-
angning och kondensation finns inlagda i programmet.

P& kondensorsidan beraknas temperaturskillnaden som den
logaritmiska medeltemperaturskillnaden mellan in- och ut-
gadende radiatorvatten och temperaturerna T4 och T5 i figur
3,2. Harvid gors en approximation, eftersom kéldmediets
verkliga temperatur in i kondensorn ar T3. Enligt professor
Mats Backstrom i "Kylteknikern" begas emellertid vid denna
approximation ett mycket litet fel. Den hogre temperaturnivan
i Overhettningsskedet motverkas namligen av det klart l&gre
varmeoverforingstalet vid kylningen fran T3 till T4 &an vid
sjalva kondensationen

I figur 3,2 visas streckat hur processen skulle sett ut om
vatskan underkylts efter kondensorn. Normalt raknas i pro-
grammet inte med nagon underkylning. Det kan emellertid i-
bland vara aktuellt att s&tta in en extra varmevaxlare efter
kondensorn for att astadkomma en sadan, eftersom detta inne-
bar en forbattring av processens varmefaktor. Mojlighet att
rakna med underkylning finns darfor inlagd i programmet.

P4 forangarsidan beraknas temperaturskillnaden som den lo-
garitmiska medeltemperaturskillnaden mellan in- och utgdende
glykollésning och temperaturerna 6 och 1 1 figur 3,2. Som
framgdr av denna figur antages koldmedieangan efter foéranga-
ren vara torr, mattad. | verkligheten ar en viss liten dver-
hettning, ca 5 °C, nodvandig av reglertekniska skal. Detta

har alltsa inte beaktats i programmet.
Kompressorn

For nérvarande forutsatts i programmet en eldriven semi- eller
helhermetisk kolvkompressor, vilka ar de forharskande typerna
vid smd och medelstora varmepumpar. Det ar emellertid latt

att lagga in data aven for andra typer av kompressorer.



Kompressorn definieras av slagvolymen, varvtalet och de
volymetriska, inre termodynamiska och elektriska verknings-
graderna. Samband for de olika verkningsgraderna finns an-
givna 1 "Kylteknik for processtekniker™ av Andersson/Glas/
Granryd. Den volymetriska och den inre termodynamiska verk-
ningsgraden anges som funktion av forangningstemperatur och
tryckforhallandet o6ver kompressorn. For att anpassa dessa
till i praktiken forekommande varden har bada verkningsgra-
derna multiplicerats med faktorn 0,95. Typiska vérden visas
i figur 3,4 och 3,5. Har skall dock papekas att storleken
pa dessa verkningsgrader kan variera starkt fran fabrikat
till fabrikat. Konsekvenserna for varmefaktorn vid sadana
variationer kommer att diskuteras senare i denna rapport.

Kompressorn forutsattes suggaskyld, vilket innebar att
elmotorns forluster tas upp av suggasen innan denna kompri-
meras. Varmeforluster fran kompressorn till omgivningen
forsummas.

RadiatorSystemet

For bestamning av radiatorsystemets utformning har som in-
data i programmet valts tillednings- och franledningstempera-
turerna vid den dimensionerande utetemperaturen. Om Varme-
behovet vid DUT (se nedan under varmebehov) &r kant, kan
radiatorvattenflddet berédknas. Detta fldde antas sedan géalla
aven vid andra varmebehov och temperaturnivaer. Vidare finns
varmeoverforingstalen vid konvektion och stralning mellan
radiatorn och rumsluften inlagda i programmet som funktioner
av radiatorns medeltemperatur. Vid given rumstemperatur,
vilken satts till +20 °C, medger darfor ovanstdende indata
en berdkning av nddvandig storlek pd radiatorytan vid det
givna varmebehovet. Med k&nnedom om radiatorytan, radiator-
vattenflodet och det totala varmedverforingstalet kan ocksa
nodvandiga tillednings- och franledningstemperaturer vid
alla andra varmebehov, dvs utetemperaturer, beraknas.

16



Om inget annat sags har i berédkningarna i1 kapitel 4 till-
och franledningstemperaturerna 55 °C resp 45 °C vid DUT

forutsatts

En mer ingdende beskrivning av beradkningarna i samband med
radiatorsystemet ges i kapitel 5.

varmepumpen forutsattes on/off-reglerad vid sadana tider

pa aret, nar dess kapacitet Overstiger varmebehovet. Om
indata till programmet valts sa, att varmepumpens kapacitet
inte racker under &arets kallaste dagar, Tforutsattes till-
satsvarme i form av direktei tillfdoras radiatorvattnet efter
kondensorn.

I programmet antages pumpen for glykolldsningen styras on/
off pa samma satt som kompressorn, medan radiatorvatten-
pumpen antages ga kontinuerligt.

iiEBYE-EIBYAYYSS

Tappvarmvattnet utgdr en betydande andel av det totala upp-
varmningsbehovet. Det ar darfor viktigt att uppvarmningen av
tappvarmvattnet inkluderas i varmepumpssystemet. Ett problem
ar harvid att nodvandig temperaturniva pa tappvarmvattnet ar
annorlunda an den pd radiatorvattnet. Institutionen avser

att inom det fortsatta projektets ram ur teknisk och teknisk-
ekonomisk synpunkt studera nagra olika alternativ till in-
koppling av tappvarmvatten i1 varmepumpssystemet. Tills vidare
har emellertid denna del av uppvarmningsbehovet inte med-
tagits i berdkningarna. De i1 denna rapport redovisade berak-
ningsresultaten torde paverkas mycket litet av denna app-
roximation.

Koldmedium

For néarvarande finns fysikaliska data for R12 och R22 in-

17



lagda. 1 framtiden kommer troligen ocksa R502 att fa stor
anvandning. Programmet kommer darfor att kompletteras med
fysikaliska data for detta &mne.

Y~Armebehov

For utetemperaturens variation med arstiden har i programmet
inlagts ett varaktighetsdiagram enligt figur 3,6. Som fram-
gar av denna har varaktigheten delats i tvd delar, varvid
arets kallaste dag har antagits vara den 15 jan. Diagrammet
har sammanstallts ur SMHI:s matningar pa utetemperaturen i
Goteborgsomradet. Motsvarande diagram for andra delar av
Sverige kommer senare att laggas in i programmet.

Vid en viss utetemperatur berdknas den del av husets effekt-
behov, som skall klaras av varmepumpen, enligt:

0 (KA) hys 800 W

rad ~ ute
Siffran 800 W motsvarar ungefarligen varmetillskottet i ett
smahus fran manniskor, hushallsel, solinstralning m m. Denna
siffra har beraknats ur uppgifter fran Munther, Energifor-
brukning i smahus, BFR-rapport R 58:1974. (En mer sofisti-
kerad berdkning av denna effekt, t ex hansynstagande till
solinstralningens variation med arstiden, har inte bedomts

nédvandig.) Husets storlek och isoleringsgrad simuleras
genom valet av storleken pad (kA)™M. Ett varde av 171 W/°C

motsvarar ett arligt varmebehov av 15000 kWh, och 253 W/°C
motsvarar 25000 kWh.

Dataprogrammets uppbyggnad och arbetssatt

Programmet bestar av ett huvudprogram och ett stort antal
underprogram. | underprogrammen ligger alla fysikaliska

data, formler for varmedverforing och tryckfall, data for
kompressorn m m. Huvudprogrammet har en styrande funktion,

18



och har utfors huvuddelen av de manga passningsrakningar
som behéver géras. Genom denna moduluppbyggnad &r det latt
att gora foradndringar, t ex infora nytt kéldmedium eller
annan typ av kompressor resp varmevaxlare.

Fritt varierbara indata ar:

Antal tuber och storlek pd ytan hos forangare resp kon-
densor, vilket mojliggdr beradkning av tublangd.

Vatten- och glykolldsningshastighet i forangare resp
kondensor

Kompressorns slagvolym och varvtal.

Radiatorsystemets till- och franledningstemperatur vid
DUT.

Vid givna varden pa dessa variabler arbetar programmet en-
ligt foljande:

Uppvarmningssasongen (se figur 3,6) indelas i 22 delar, 12
lika tidssteg fore 15 jan och 10 lika tidssteg efter denna
tidpunkt. For varje tidssteg antas konstanta forhallanden

pa utetemperatur och varmebehov galla. Darvid insattes medel-

vardet av dessa under steget. Foljande storheter berdknas
under varje steg:

Kondenseringstemperatur

Foérangningstemperatur

Husets energibehov

Varmeeffekt fran kondensorn

Eleffekt till kompressorn

Andel av tiden som varmepumpen ar igang eller, om den
gar kontinuerligt, tillsatsenergibehovet

varmefaktorn, definierad som forhallandet mellan husets
energibehov och tillford el i form av bade kompressorel
och tillsatsel.

19



Efter genomréakning av alla tidssteg gors en summering av
alla energimangder och en berdkning av arsmedelvardet av
varmefaktorn. For en diskussion om vad som inkluderas i
varmefaktorn, se kapitel 2.

Berakningsgangen under varje steg for bestamning av ovan-
stadende storheter ar foljande:

Enligt tidigare resonemang kan for varje tidssteg utetempe-
ratur, varmebehov, till- och franledningstemperatur hos
radiatorerna och temperaturen pa till forangaren kommande
koldbarare bestédmmas. FOr bestamning av kondenserings- och
forangningstemperaturerna maste ett omfattande iterations-
forfarande tillgripas. FOrst ansattes bada temperaturerna

och T4, se figur 3,2. DA ar ocksa tryckforhallandet oOver
kompressorn, pl/p2, givet. Darmed kan kompressorns volymet-
riska och inre termodynamiska verkningsgrader berdknas. EI-
verkningsgraden, vilken ar beroende av tillford eleffekt
till kompressorn, ansattes. Tillstandet i punkten 2, se
figur 3,2, kan da& beraknas, eftersom entalpiskillnaden mellan
1 och 2 motsvarar de elektriska forlusterna. Med hjalp av
de o6vriga verkningsgraderna kan nu tillstandet i punkten 3
och koldmedieflédet genom kompressorn beraknas, vilket moj-
liggdr en bestédmning av tillford eleffekt till kompressorn.
En ny elverkningsgrad ansattes och berakningarna genomfors
pa nytt tills den tillforda eleffekten ger den verknings-
grad, som ansatts.

Med kant kéldmediefldde kan tryckfallen genom kondensor och
forangare beraknas, vilket mojliggor bestamning av tillstan-
den i punkterna 5 och 6. Den upptagna varmeeffekten i for-
angaren ar da bestamd. P& glykolsidan ar fléde och ingangs-
temperaturen givna. Utgangstemperaturen fas genom en varme-
balans. Efter berakning av varmetvergangs- och varmegenom-
gangstal kan nodvandig varmeoverfoérande yta i forangaren
berédknas. Denna jamfors med den yta som inforts som indata.
En ny temperatur T. ansattes vid samma T4, och ovanstaende
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berédkningar genomfdres vid detta nya varde. Dessa berakningar
avslutas nar programmet funnit det varde pa som ger over-
ensstammelse mellan berdknad och given fdrangaryta.

Nar ratt varde pa vid antaget salunda bestamts, berak-
nas pa motsvarande satt nodvandig yta for kondensorn, vilken
jamférs med den givna. varieras tills Odverensstammelse
mellan beraknad och given kondensoryta uppnatts. For varje
ny ansattning av maste en ny iteration av enligt ovan
gbras.

Nar kondenserings- och forangningstemperaturerna ar kanda,
kan avgiven varmeeffekt fran kondensorn berdknas. Om varme-
pumpens kapacitet Overstiger varmebehovet, fas relativ drifts-
tid som forhallandet mellan nodvandig och berdknad varme-
effekt. Om motsatsen galler, si att tillsatsvarme skall
tillforas, maste ytterligare ett iterationsforfarande till-
gripas. Radiatorvattnets temperaturédndring oOver kondensorn
Overensstammer da inte med motsvarande Over radiatorerna.
Vattnets temperatur efter kondensorn maste ansattas, tills
den motsvarar den andel av hela effektbehovet, som kommer
fran varmepumpen.
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Fig 3,3. Arlig variation av temperaturen pa till forangaren

kommande koéldbarare.
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Fig. 3,5 Volymetriska verkningsgraden i kompressorn
som funktion av kondenseringstemperaturen och med
forangningstemperaturen som parameter.

"~Volymetriska X : Forangningstemp 0 C
verkningsgraden

Kondenserings-
temperatur °C



26

“31opeawosbia0galQg ' uaaniedadwslain 4ol weuaberpsiaybiiyeaep -9‘c B4



4. PARAMETERSTUDIER

4.1 Paverkan pa arsvarmefaktorn av val koldmedium

De vanligast anvanda koldmedierna i dagens smad och medel-
stora varmepumpar ar de klor-fluorsubstituerade kolvatena
Freon 12 (R12) och Freon 22 (R22). Inom en snar framtid
kommer troligen ocksad Freon 502 att bli vanligt forekom-
mande. | dess nuvarande utformning kan programmet gora be-
rakningar for R12 och R22. Fysikaliska data for dessa har
erhallits frén en av tillverkarna, du Pont.

En av de viktigare skillnaderna mellan R12 och R22 &r att
det forstnamnda vid samma slagvolym hos kompressorn ger ett
klart lagre koldmediefldéde och darmed en lagre kapacitet &n
det andra. Eftersom mindre varmepumpar &aven i1 framtiden
troligen inte kommer att skraddarsys utan finnas 1 vissa
standardstorlekar, har det darfor ibland diskuterats att
anpassa en viss varmepump till ett mindre varmebehov &an den
dimensionerats for genom att byta koéldmedium. Vinsten med
ett sadant byte skulle vara den langre relativa driftstiden.
Darmed kommer den givna, noédvandiga varmemangden genom
kondensor och forangare att 6verforas under en langre tid,
vilket leder till att effekten i resp varmevaxlare minskar,
dvs temperaturskillnaden mellan freon och vatska bade i
kondensorn och forangaren blir mindre. Bada dessa omstandig-
heter bor leda till battre varmefaktor.

For att understka ovan diskuterade forhallanden har berak-
ningar gjorts med bada koldmedierna under i Ovrigt identiska
omstandigheter. Darvid har foljande forutsdttningar antagits

galla:

Varmebehov: 20000 kWh/ar

Radiatorstorlek: 55/45-system

27



Kompressor : Slagvolym 0,1 « 10 » m™ och
varvtalet 2900 rpm

Forangare Och kondensor: 2,5 m2 vardera

Berakningsresultaten redovisas i figur 4.1,1 och 4.1,2. |
figur 4.1,1 visas varmefaktorns variation under aret for de
bdda medierna och i figur 4.1,2 visas varmepumpens kapacitet
och husets varmebehov under olika delar av uppvarmnings-
sasongen. Observera att de visade vardena for uppvarmnings-
behovet ar medeleffekter for resp berakningssteg och att
darfor toppbelastningen inte visas. Lagsta medeltemperatu-
ren ar -11 °C. Varmepumpen verkar darfor, &aven for R12, mer

overdimensionerad an den verkligen ar.

Som framgadr av Ffigur 4.1,1 ar varmefaktorn nagot hogre for
R22 an for R12, men skillnaden ar narmast forsumbar. Ars-
varmefaktorn blir 2,97 for R22 och 2,91 for R12. Detta resul
tat ar forvanande med tanke pad ovanstdende resonemang. Vis-

serligen visar berakningarna en klar minskning av kondense-
ringstemperaturen, i1 medeltal ca 2 °C, och en 6kning av for-

angningstemperaturen, ca 1 °C, vid R12 jamfort med R22, men
denna forbattring kompenseras tydligen helt av de battre
kompressionsegenskaperna for R22, se figur 3,4.

Figur 4.1,2 visar att overgangen fran R12 till R22 innebéar
en kapacitetshdéjning av ca 50 %.

Qm hansyn tas till elbehovet for koldbararpumpen, blir skill
naden i Arsvarmefaktor klart stoérre an ovan angivna siffror.
Med R12 fas enligt programmet en drifttid av ca 31 % av aret
och med R22 fas ca 20 %. Om elbehovet till pumpen antages
vara 250 W, blir motsvarande effektiva arsvarmefaktorer 2,65
resp 2,79.

Vid val av koldmedium for olika applikationer maste givetvis
hansyn tas aven till andra faktorer an de ovan diskuterade,
t ex att R12 klarar hégre kondenseringstemperatur &an R22.



Fig. 4.1,1 Varmefaktorn som funktion av arstiden
vid koldmedierna R12 och R22.

Kéldmedium:
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R 22
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Fig. 4.1,2 Varmepumpens kapacitet och husets effekt-
behov som funktion av arstiden vid koldmedierna R12
och R22
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4.2 Inverkan pd Aarsvarmefaktorn av kompressor-, foérangar-

och kondensorstorlekarna

I detta avsnitt redovisas studier av hur storleken av de

tre huvuddelarna i den apparattekniska delen, kompressor,
forangare och kondensor, inverkar pa arsvarmefaktorn. Vidare
diskuteras hur andelen tillsatsvarme varierar med storleken
av dessa komponenter. Slutligen visas hur de redovisade
resultaten ocksd kan anvandas for berakning av hur arsvarme-
faktorn for en viss given varmepump paverkas av husstorleken,
dvs av storleken pa det arliga varmebehovet.

Berakningsresultaten har erhallits fran datorprogrammet, i
vilket storlekarna pa de aktuella parametrarna varierats
systematiskt. Berédkningarna har gjorts under fdljande for-
utsattningar:

Koéldmedium: R22
Kompressorns varvtal 2900 rpm
varmebehov : 20000 kWh/ar
Antal kondensortuber 1

" forangartuber: 3

Resultaten redovisas i figurerna 4.2,1-3, dar arsvarmefaktorn
visas som funktion av storleken hos kompressorn, forangaren
respektive kondensorn med de bada 6vriga variablerna som
parametrar. | dessa figurer har en specifik storlek, dvs
storleken raknat per enhet arlig energifoérbrukning, anvants.
Storlekarna har darfér, nagot oegentligt, angivits i sorterna
m /kWh/ar respektive m2/kwh/ar. Harigenom blir resultaten

mer allmangiltiga och inte bundna till ett visst uppvarm-
ningsbehov. Figurerna kan darfor foérvantas galla vid samt-
liga storlekar pa uppvarmningsbehovet for sadana varmepum-
par dar kompressorn ar on/off-reglerad och dess verknings-
gradskurvor i stort sett Overensstdmmer med de antagna, se
figur 3,4 och 3,5.
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Ur figur 4.2,1-3 kan foljande slutsatser dras:

Enligt figur 4.2,1 har varmefaktorn ett maximum vid ett
visst varde pa slagvolymen, 2,5-3,0 -10_9 m3/kWh/ar- Orsa-
ken till detta ar foljande:

Vid smd varden pd den specifika slagvolymen racker kompres-
sorns kapacitet inte till for att klara uppvarmningsbehovet
utan tillsatsvarme maste tillsattas under arets kallaste
dagar. Vid mycket stora slagvolymer blir & andra sidan an-
laggningen sa oOverdimensionerad, att de relativa gangtiderna
blir korta under hela uppvarmningssasongen. Detta leder till
stora overforda effekter, dvs till stora temperaturskillna-
der, i forangare och kondensor, vilket orsakar att varme-
faktorn sjunker.

Av det ovan sagda framgar att arsvarmefaktorn far sitt maximi-
varde nar slagvolymen vid givna varden pa kondensor- och
forangarytan ar sadan att gangtiden blir sid stor som mojligt
utan att tillsatsvarme behtéver tillsattas, dvs ar avpassad

for att exakt klara uppvarmningsbehovet under arets kallaste
dagar.

Vid jordvarmepumpar for enfamiljshus ar marginalkostnaden
idag for en effektokning sa liten att det, bl a med tanke

pd eventuella framtida strafftaxor for direktei som tillsats-
varme, finns all anledning att dimensionera anlaggningen

for att klara hela uppvarmningsbehovet. Detta innebar att
ovan nédmnda storlekar plus viss marginal boér valjas i1 prak-
tiken, sag i storleksordningen 3,5-4 -10_9 m3/kWh/ar. For

ett hus med arsvarmebehovet 20000 kWh skulle detta innebara

en verklig slagvolym av ca 0,075 ”‘10_3 m3.

For storre, vertikala system bor tillsatsvarmefragan pa ett
ekonomiskt motiverat satt kunna ldésas genom en tillsats-
panna for olja eller flis. FOor sadana anlaggningar bor dar-

for den specifika slagvolymen vara mindre &an det ovan angivha
vardet



Andelen tillsatsvdrme som funktion av slagvolymen visas i
figur 4.2,4 for tvad fall, 50 resp 200 -10_6 m2/kWh/ér pa
forangar- och kondensorytorna

Varmefaktorn forbattras, givetvis, med o6kande kondensor-
resp forangaryta. Som vid alla varmevaxlare avtar emeller-
tid forbattringen med o6kande yta, vilket sammanhdnger med
att den absoluta minskningen av medeltemperaturskillnaden i
varmevaxlaren per enhet utdkad yta successivt minskar.

En jamforelse mellan figurerna 4.2,2 och 4.2,3 ger, att for-
battringen i arsvarmefaktorn vid en okning av varmevaxlar-
ytan ar storre om Okningen gors pa forangarsidan an pa kon-
densorsidan vid sma varden pa kompressorns slagvolym, medan
forhallandet ar det omvanda vid stora varden. Vid de varden
dar arsvarmefaktorn har maximum, 2,5-3,0 -10_9 m3/kWh/ar,

se Figur 4.2,1, &ar forbattringen ungefar lika stor antingen
okningen gors pa forangar- eller kondensorsidan. Detta stor-
leksomrade pa slagvolymen &ar vad som bor efterstravas vid
varmepumpar for smahus, se diskussionen ovan. Vidare galler
att en optimal storlek pa en varmevaxlare kannetecknas av
att vinsten av den extra energibesparingen vid en marginell
O6kning av ytan fran optimalpunkten exakt motsvaras av de
Okade drift- och kapitalkostnaderna, allt raknat som arliga
kostnader, se vidare diskussion i kapitel 5. Om marginal-
kostnaden for kondensorn och forangaren kan antas vara unge-
far densamma leder ovanstaende resonemang till foljande
slutsats:

Vid en ur teknisk-ekonomisk synpunkt optimalt dimensionerad
jordvarmepump for ett enfamiljshus skall forangarytan och
den del av kondensorytan som varmer radiatorvattnet vara
ungefar lika stora. Stora jordvarmesystem, vilka enligt
ovan bdr dimensioneras med mindre specifika slagvolymer &n
ovan angivna, boér enligt samma resonemang ha en stérre Tor-
angar- an kondensoryta.
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Lamplig absolut storlek pad de bada ytorna vid olika varden
pa slagvolymen och tankta omraden for storleken pa uppvarm-
ningsbehovet kan, med hjalp av figurerna 4.2,1-3 och kanne-
dom om marginalkostnaden for varmevéxlarytorna, beraknas
enligt ovan angivna optimalitetskriterium Nagra sadana be-
rakningar redovisas emellertid inte i denna rapport.

Figurerna 4.2,1-3 kan ocksa anvandas for berakning av hur
arsvarmefaktorn for en viss given varmepump paverkas av stor-
leken pad det arliga varmebehovet. Exempel: En varmepump har
fbr&ngar— och kondensorstorleken 2,5 m2 vardera och slag-
volymen 0,05 -10'3 m3. Arsvarmefaktorn for denna vid varme-

behoven 12500, 20000 och 30000 kWh/ar redovisas i nedanstaende

tabell:

Arligt varme- Specifik for- Specifik Arsvarme

behov, kWh/ar angar- och kon- slagvolym, faktor

densorstorlek, m~/kWh/&re10 A
/KWh/&r=10"

12500 200 4 3,27
20000 125 2,5 3,22
30000 83,3 1,67 2,65

Som framgar av exemplet paverkas inte varmefaktorn vid en
variation av varmebehovet, sa lange inte tillsatsviarme be-
hover tillsattas. Orsaken till detta &r, att samtliga for-
hallanden under varje tidssteg utom den relativa drifttiden
forblir desamma. (Detta foOrutsatter givetvis att slangsys-
temet 1 marken och radiatorsystemet har dimensionerats for
varje aktuellt uppvarmningsbehov sa som antagits i berak-
ningarna) .

Den relativa drifttiden som funktion av kompressorstorleken
vid rimligt valda varden pd forangar- och kondensorstorlekarna
visas i figur 4.2,5. Med hjalp av denna kan en bedémning go6-
ras av hur den effektiva arsvarmefaktorn paverkas av elbehovet
till kéldbararpumpen, nar dess effektbehov under drifttiden

ar kant.
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Fig 4.2,1. Arsvarmefaktorn som funktion av kompressorstorleken
med forangar- och kondensorstorlekarna som parametrar.
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Fig 4.2,2. Arsvarmefaktorn som funktion av forangarstorleken

med kompressor- och kondensorstorlekarna som parametrar.
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Fig 4.2,3. Arsvarmefaktorn som funktion av kondensorstorleken
med kompressor- och forangarstorlekarna som parametrar.
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m /kWh/&ar =10

Slagvolym,

Fig 4.2,4. Andel tillsatsel som funktion av kompressorstor-
leken med forangar- och kondensorstorlekarna som parametrar.
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4.3 Utformning av kondensor och forangare

Som redan nédmnts i kapitel 3 har 1 berédkningarna forutsatts
varmevaxlare av tubtyp bade pa kondensor- och forangarsidan
Denna typ ar den klart vanligaste vid mindre och medelstora
varmepumpar. Fo6r beskrivning av gjorda antaganden rdrande
varmevaxlarna, se avsnittet 'Férangare och kondensor™ i
kapitel 3.

En viss given varmeoverforingsyta kan astadkommas antingen
genom ett stort antal korta tuber eller genom ett litet

antal langa. Vid en variation av antalet tuber paverkas
hastigheten, varmeoverforingstalet och tryckfallet pad freon-
sidan. Tryckfallet orsakar bade vid kondensationen och for-
angningen en temperatursankning pad freongas-vatskablandningen

se figur 3,2.

Berédkningar har utforts vid varierande antal parallellkopp-
lade tuber bade pad kondensor- och fdrangarsidan. Vidare har
paverkan av mantelsidans utformning undersokts genom att
berakningarna utfoérts vid nagra olika varden pa varmeover-
gangstalet for radiatorvattnet resp glykolldsningen. For-
utsattningarna har varit ett varmebehov av 20000 kWh/&ar,

en kompressor med slagvolymen 0,1 ¢« 10 3 m3 och varvtalet

2900 rpm samt kéldmediedata gallande for R12.

2
Vid berédkningarna har den totala kondensorytan 2,5 m delats
upp pad 1, 4 resp 7 parallella tuber. For varmetvergangstalet
pa mantelsidan har anvants vardena ca 3000 och ca 500 W/m C,

Berakningsresultaten redovisas i figur 4.3,1, dar arsvarme-
faktorn &r avsatt som funktion av antalet tuber med véarme-
overgangstalet pa vattensidan som parameter. Som framgar av
figuren ar paverkan pa arsvarmefaktorn av antalet tuber i
det ndrmast forsumbar, trots att kondenseringstemperaturen



41

pa grund av det okade tryckfallet maste okas nagot vid en
minskning av antalet tuber. Varmedverforingstalet pa freon-
sidan ar daremot i det ndrmaste oberoende av hastigheten.
Som exempel pad storleken av tryckfallen pa freonsidan i
kondensorn anges nedan vardena for fallet 1 tub:

Tryckfall, bar
Vinterfall 0,3

Host-varfall 0,8

Betydligt storre inverkan pa arsvarmefaktorn har varmeotver-
gangstalet pa vattensidan. En o6kning fran 500 till 3000
W/m2 °C orsakar vid de valda forutsattningarna en andring
av nastan 2 tiondelar. Vinsten i varmefaktor maste emellertid
védgas mot de oOkade driftskostnader for radiatorpumpen som
det storre tryckfallet orsakar. Det maste darfor finnas en
ur teknisk-ekonomisk synpunkt optimal hastighet pa vatten-
sidan. Denna beddms vara av den storleksordningen att ett
varmeovergangstal av 2000-3000 W/m ©°C erhalles. Vid en
okning av varmeotvergangstalet utdver ca 3000 fas en mycket
marginell forandring av arsvarmefaktorn, eftersom andringen
i det totala varmegenomgangstalet da blir forsumbart.

Som kommer att visas i samband med forangaren nedan, beror
arsvarmefaktorns andring med varmedvergangstalet pa vatten-
sidan nagot av den absoluta storleken pa varmevaxlaren vid
visst givet varmebehov.

Forangaren
Vid berdkningarna har anvants tre olika storlekar pa for-

angarytan, 0,75, 1,3 och 2,5 mz. Samma vérden pa varmeover-

gangstalet pa glykolsidan som pa vattensidan i kondensorn
har antagits, 3000 resp 500 W/m2 °C.

varmeovergangstalet pa freonsidan i forangaren okar med



hastigheten upphéjt till exponenten 0,8. Denna foérbattring
av varmeovergangen motverkas dock delvis av freonets tempe-
ratursankning pa grund av det okade tryckfallet.

Figur 4.3,2 visar berakningsresultaten. Av figuren framgar
att paverkan pa Aarsvarmefaktorn av antalet tuber &ar nagot
stdérre &n motsvarande for kondensorn. Varmefaktorn sjunker
med Okande antal tuber, dvs minskande freonhastighet. Tyd-
ligen ar varmeotvergangstalets andring mer dominerande for
varmefaktorn an forangningstemperaturens sankning pa grund
av tryckfallet. Darfor boér ett litet antal tuber, vid de
valda forutsattningarna 2 a 3, valjas. Typiska varden for
tryckfallet pa freonsidan blir di vid fallet 3 tuber och
forangarytan 2,5 m2

Tryckfall, bar
Vinterfall 0,15

Host-varfall 0,30

(vid fallet 1 tub kunde programmet inte fas att konvergera
pa grund av orimligt stora tryckfall)

Liksom i kondensorfallet spelar varmetvergangstalet pa
vatskesidan en stor roll. Figuren visar att det oftast finns
flera tiondelar att vinna pa arsvarmefaktorn, om denna sida
av forangaren dimensioneras pa ett riktigt satt. Paverkan
minskar med okande yta, dvs med minskande varmebelastning
per ytenhet, vilket i forsta hand orsakas av att de absoluta
skillnaderna i forangningstemperaturen minskar vid samma
relativa foradndring av temperaturskillnaden mellan freonet
och koldbararen.
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Fig. 4.3,1 Arsvarmefaktorn som funktion av
antalet tuber i1 kondensorn.
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4.4 1Inverkan pa& arsvarmefaktorn av kompressorns inre termo-

dynamiska och volymetriska verkningsgrader

Figur 3,4 och 3,5 visar de varden pa kompressorns inre
termodynamiska och volymetriska verkningsgrader som anvants
i berakningarna i o6vriga avsnitt. Storleken av dessa verk-
ningsgrader kan dock variera klart mellan olika fabrikat.

I detta avsnitt redovisas hur arsvarmefaktorn paverkas vid

en variation av dem.

Berakningar har utforts under fo6ljande forutsattningar:

Koldmedium: R22
Varmebehov: 20000 kWh/ar
Kompressor: Slagvolym 0,1 ¢« 10 _Snwg

varvtal 2900 rpm

2
Forangare och kondensor: 2,5 m~ vardera.

Nivan pa inre termodynamiska verkningsgraden har varierats

sd att den legat pa de ungefarliga vardena 70, 75 och 80 %.

Berakningsresultaten framgar av figur 4.4,1, vilken visar
varmefaktorns variation med arstiden for de tre fallen. Ars-

varmefaktorn redovisas nedan:

Inre termodynamisk verkn.grad 70 75 80 %

Arsvarmefaktor 2,95 3,09 3,23

Resultaten visar att arsvarmefaktorn klart paverkas av rim-
liga variationer av verkningsgraden. Det ar darfor av stor
vikt att jamfora pris och verkningsgrad vid val av kompres-

sor .
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En andring av kompressorns volymetriska verkningsgrad inne-
bdr 1 princip samma sak som en motsvarande &andring i slag-
volymen. Inverkan av en andring av denna verkningsgrad kan
darfor avléasas ur de samband mellan varmefaktor och kompres-
sorstorlek, som presenterats i avsnitt 4.2.



Fig.

4.4,1 Varmefaktorn som funktion av arstiden

vid de inre termodynamiska verkningsgraderna 70,
75 och 80%.

Sept Okt

0.70
0.75
0.80

Nov Jan Febr Mars
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4.5 Inverkan pa arsvarmefaktorn vid effektreglering genom
variation av kompressorns varvtal

Ett satt att forbattra arsvarmefaktorn vore att varvtals-
reglera kompressorns motor i stallet for den rena on/off-
regleringen. Eftersom en kontinuerlig reglering, t ex med
tyristorer, i dagens lage ar alltfér dyrbar i mindre anlagg-
ningar, har det diskuterats att tillverka kompressorer,
vilkas elmotorer har tvd mojliga hastigheter, t ex fullt

och halvt varvtal. Orsaken till att arsvédrmefaktorn bor for-
battras med en sadan anlaggning ar foljande:

Vid enbart on/off-reglering skall den nddvandiga varmemang-
den genom kondensor och forangare o6verforas endast under en
viss andel av tiden. Genom att halvera varvtalet minskar man
varmepumpens kapacitet, vilket leder till en langre relativ
driftstid for overforande av samma varmemangd, oOverford ef-
fekt, dvs varmemangd per tidsenhet, kommer da att minska,
vilket leder till mindre temperaturskillnader mellan freon
och vatska, bade i kondensorn och forangaren. Darmed kan
temperaturen i kondensorn sankas och temperaturen i forang-
aren hojas, vilka bada omstandigheter leder till battre
varmefaktor. Forbattringen motverkas dock i viss man av

att pumpen for glykolldsningen kraver mer elenergi pa& grund
av den langre driftstiden och att varmetvergangen, speciellt
i forangaren, minskar vid minskande freonflode.

Programmet ré&knar med det lagre varvtalet vid sadana delar

av aret, da varmebehovet ar tillrackligt litet for att klaras
av enbart varmepumpen trots den minskade kapaciteten. Be-
rakningar har gjorts vid tvd fall av reducerat varvtal,
halften och 75 % av det maximala. Resultaten redovisas nedan:

Vid berédkningarna har féljande varden anvants som indata:

vVarmebehov : 26000 kWh

Kondensoryta: §,5 m?
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Forangaryta:

Kompressorns slagvolym:

varvtal:

Koéldmedium:

Beréakningsresultaten visar
torn vid varvtalsreglering
varmebehovet &r litet. Som

tabell resultaten fran ett
+10,8 °C och effektbehovet
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1,3 m?

0,1 + 10 3 m3

2900 rpm
R12

en klar forbattring av varmefak-
under sddana delar av aret, da

exempel visas i nedanstdende
intervall med utetemperaturen

1,96 kW:

Relativ Intervallets
Kond.temp Forangn.temp driftstid varmefaktor
°C °C %
Utan varvtalsregl 36,0 -5,7 22,1 3,51
Med varvtalsregl till 75% 34,5 -3,7 27,2 3,69
" " " 50% 32,9 -1,4 37,4 3,89

Eftersom forbattringen endast intrader nar varmebehovet ar

litet, blir dock paverkan

I nedanstdende tabell visas arsvarmefaktorn

| tabellen visas ocksd den
tas till elbehovet for kol
ett

Utan varvtalsregl
Med varvtalsregl

75%
50%

Som framgar av tabellen ar

pa arsvarmefaktorn mycket mindre.

for de tre fallen.
arsvarmefaktor som fas om hansyn

dbararpumpen. Darvid har antagits

effektbehov av 250 W for denna

Arsvarmefaktor
exkl pumpenergi inkl pumpenergi
2,73 2,48
2,77 2,47
2,78 2,46

vinsten i arsvarmefaktor pa grund

av battre kondenserings- och foérangningstemperaturer vid

varvtalsreglering sa liten

att den uppvags av det extra



elbehovet till glykolldsningspumpen. Liknande resultat har
ndtts &aven vid korningar med andra varmebehovskurvor och
storlekar pa kondensor, forangare och kompressor an de har
antagna. Sammanfattningsvis kan darfor konstateras, att
varvtalsreglering enligt ovan angivna principer knappast
torde leda till en forbattring av arsvarmefaktorn i en

verklig anléggning.



4.6 Inverkan pa Aarsvarmefaktorn av jordmagasinets tempera-
turniva

Vid de 1 tidigare avsnitt gjorda berdkningarna har hela tiden
antagits den temperaturvariation pa koldbararmediet, som
visas 1 figur 3,3. Denna variation &r rimlig for horisontella
jordvarmesystem och sadana vertikala, som dimensionerats

for anvandning av frysvarmet i1 jorden. Vid vertikala system,

i vilka det ar nodvandigt med aterforing av varme sommartid,
kan det vara aktuellt att anvanda markvolymen som en varme-
ackumulator genom att fora ner sa mycket varme att jordens
temperaturniva vid borjan av uppvarmningssasongen ar klart
over den naturliga och darigenom uppnd hoégre foérangnings-
temperaturer och varmefaktorer. Varme for detta andamal kan
fis sommartid exempelvis fran solfangare eller uteluftbatte-
rier. | detta avsnitt behandlas paverkan pa arsvarmefaktorn
vid sadana andringar i jordlagrets temperatur.

Nar ett jordlager dimensioneras for frysning kommer kold-
barartemperaturen att ligga strax under 0 °C under stidrre
delen av uppvarmningssasongen, se figur 3,3. For att en pa-
taglig forbattring av arsvarmefaktorn skall nas maste sys-
temet ur temperatur- och volymsynpunkt dimensioneras sa att
lagret inte fryser, utom eventuellt tillfalligtvis vid starka
kéldknappar. Om endast markens sensibla varme skall anvéndas,
maste koldbararens temperatursankning under uppvarmnings-
sasongen bli principiellt sd som visas i figur 4.6,1, dvs

en liten gradient under host och var och en stor under
vintern. | beradkningarna har emellertid temperaturgradienten
approximerats med en réat linje, se figuren, vilket innebar
en nagot for lag temperatur under forsta halvan av uppvarm-
ningssasongen och en nagot for hég under andra halvan. Pa-
verkan pa arsvarmefaktorn av denna approximation bor darfor
vara liten.

Berédkningar har utforts for tre fall av ratlinjig tempera-
tursankning pa fran jordlagret kommande koldbarare, namligen
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20-10, 15-5 och 10-0 °C. Ovriga forutsattningar har varit:

Kéldmedium: R22
varmebehov: 20000 kWh/ar
Kompressor: Slagvolym 0,1-10 _3m 3och

varvtal 2900 rpm
Forangar- och kondensoryta: 2,5 m vardera

Figur 4.6,2 visar varmefaktorns variation med arstiden for
tvd av fallen, 20-10 och 10-0. Som jamforelse har inlagts
motsvarande for ett horisontellt jordvarmesystem med en
temperaturandring pa marken enligt figur 3,3. Nedanstaende
tabell visar arsvarmefaktorn for de olika fallen:

Kéldbararens temp.andr. 20-10 15-5 10-0 horisontellt

Arsvarmefaktor 3,60 3,38 3,18 2,97

En héjning av temperaturnivadn pa jordmagasinet av 5 C mot-
svarar tydligen en hojning av arsvarmefaktorn av ca 2 tion-
delar. Detta kan tyckas vara en forvanansvart liten forbatt-
ring. Orsaken till att den inte blir stdérre ar att en viss
héjning av jordmagasins- och kodldbarartemperaturen orsakar
en klart mindre hojning av forangningstemperaturen. Detta
beror i sin tur pad att en temperaturhéjning pa forangar-
sidan ger upphov till en kapacitetshéjning hos varmepumpen,
vilket maste oka temperaturskillnaden i forangaren. Av samma
orsak Okar temperaturskillnaden 1 kondensorn och darmed
kondenseringstemperaturen. Dessa omstandigheter bidrar bada
till att forbattringen av arsvarmefaktorn blir mindre &an

vad som kanske skulle kunna férvéntas.

En viktig paverkan vid en temperaturhdojning av jordmagasinet
ar den kapacitetshdjning som antytts ovan. En temperatur-
hojning av 10 °C pa koldbararen orsakar, med hansyn tagen
till de okade temperaturskillnaderna i forangaren och kon-
densorn, en kapacitetstkning av 25-30 %. Detta iInnebar att



varmepumpens storlek kan minskas i motsvarande grad. Om
alla komponenter darvid minskas 1 samma proportion, betyder
detta i princip ingenting for varmefaktorns storlek. En
sadan mojlighet kan ha en klar ekonomisk betydelse, framfor
allt for medelstora och stora varmepumpar, dar marginal-
kostnaden kan vara betydande och kan kanske vara ett vikti-

gare motiv for en héjning av jordlagrets temperatur &an for-
battringen i varmefaktor.
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Sept Okt Nov Dec Jan Febr Mars Apr Maj

Fig 4.6,1. Variationen med arstiden av till forangaren kommande
kéldbédrares temperatur for fallet 10-0 °C.



Fig. 4.6,2 varmefaktorn som funktion av arstiden
vid 3 olika nivaer pa koldbarartemperaturen.

Kdéldbarartemperatur

Horisontellt system

Sept Okt
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5. TEKNISK-EKONOMISK DIMENSIONERING AV RADIATORYTANS STORLEK

Optimeringssynpunkter

Optimala forhallanden for radiatorsidan kan inte beraknas
utan hansyn till det uppvarmningssystem, i vilket radiato-
rerna ar insatta. For en total optimering av systemet fordras
att samtliga delar optimeras samtidigt. En strikt matematisk
behandling av ett sadant optimeringsproblem skulle innebara
en berakningsgang enligt foljande:

Den arliga totalkostnaden, dvs kostnader for energi, amorte-
ring och forréantning, tryckfall m m, tecknas som funktion av
samtliga fria variabler i systemet. Den optimala dimensione-
ringen, dvs minimum av arskostnaden, fas for det fall, da

de partiella derivatorna av arskostnaden med avseende pa

var och en av de fria variablerna samtliga ar lika med noll.
Utmarkande for en sadan optimal dimensionering ar att den
sist investerade kronan ger samma foérrantning oberoende av

i vilket objekt, kompressor, forangare, kondensor, jordvarme-
ror osv som den marginella investeringen gors.

Vid sd& komplexa system som det aktuella &ar det i praktiken
omojligt att genomfdra en sadan matematiskt stringent opti-
mering. Man ar i stallet hanvisad till ndgon form av succes-
siva suboptimeringsberédkningar

En suboptimering av radiatorytans storlek har genomforts
vid rimliga storlekar pa systemets ovriga delar. Kontroll-
berakningar, 1 vilka dessa storlekar varierats, har visat
att resultatet ar relativt okansligt for valet av rimlig
storlek. Optimeringsberakningarna har genomfdorts under
nedanstidende forutsattningar for varmepumpsystemet:

Arligt varmebehov: 15000 resp 25000 kWh

Kompressorns slagvolym: 0,1 -10_3 m3
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Kompressorns varvtal: 2900 rpm

2
Kondensoryta: 2,5 m
Forangaryta: 2,5 m2
Koldmedium: R12

Berakningar har ocksa gjorts med koldmediet R22. Dessa gav
mycket nara samma slutresultat som motsvarande med R12.

Radiatorvattenflodet har antagits vara av en sadan storlek,
att det fordras en temperaturandring pa 10 °C oOver radiato-
rerna for att tacka effektbehovet vid DUT. Valet av fldde
paverkar inte bara tryckfall i och dimensionering av radiator-
och rorsystem utan ocksa forhallandena i varmepumpens kon-
densor. En o6kning av flddet medfor att kondenseringstempera-
turen pa grund av den logaritmiska medeltemperaturskillnaden
kan sankas nagot vid samma Overforda effekt i kondensorn och
samma medeltemperatur pa radiatorvattnet. Dessutom kommer
varmeovergangen i en given utformning av kondensorn att for-
battras pa grund av den Okade hastigheten pa vattensidan,
samtidigt som tryckfallet okar. Vid en optimering av radiator-
vattenfldodets storlek bor givetvis hansyn tas till samtliga
ovanstaende synpunkter.

Arsvarmefaktorns variation med radiatorvattenflddet visas
for ett fall av radiatorstorlek och uppvarmningsbehov i
figur 5,1.

Beréakningar
For bestamning av radiatorstorlekens inverkan pa varmefaktorn
vid ovan givna forutsattningar har berékningar utforts enligt

foljande:

Vid bestamd husstorlek och viss utetemperatur berdknas radi-
atorvattnets temperaturskillnad enligt:



P

rad
5.1
AGrad cp ' ~rad G-
g - bestams ur ovanstiende samband vid Prad - pmax'
raa o]
enligt ovan A8 satts till 10 C.
max

Nodvandig medeltemperatur for radiatorvattnet vid en viss

utetemperatur fas enligt:

rad

krad 'Arad

+ 20 G.2)

dar rumsluften antagits vara 20 °C. k™ad ar beroende av 07,

varfor berdkningarna har gjorts med iteration, dar det sam-

band mellan krad och 0m som visas i figur 5,2 har anvants,

Ur A8 ., och 0 bestams enkelt inkommande och utgdende radia-
r m

ad
torvattentemperatur i kondensorn.

Berakningar for bestamning av arsvarmefaktorn har utforts

vid olika varden pa Arad- Eftersom berakningarna ligger till
grund for en optimering, har i detta fall kodldbararpumpens
elbehov inkluderats i varmefaktorn. Detta elbehov &ar beroende

av slangsystemets utformning men bdr kunna hallas vid 250 W.

Som ett exempel pa berakningsresultaten visas i figur 5,3
varmefaktorns variation med arstiden vid arliga varmebehovet

15000 kWh och en radiatoryta motsvarande ett 55/45- respek-
tive ett 35/25-system, dvs vid 8" RUT ungefar 50 °C respek-

tive 29 °C.

Figur 5,4 visar arsvarmefaktorns variation med radiatorytan,
dvs med Om DUT' vid de tva uppvarmningsbehoven 15000 och
25000 kwh/ar. Orsaken till att kurvan for det storre varme-
behovet har brantare lutning an den for det mindre &ar att
det i det forra fallet behdévs en viss mangd tillsatsel under

arets kallaste dagar vid de hogre vardena pa em(DUT"
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Optimering av radiatorytans storlek

Vid en andring av radiatorytans storlek paverkas arlig el-
energiforbrukning, enligt figur 5,4, investerings- och
arlig tryckfallskostnad for radiatorsystemet samt storleken
pd slangsystemet i marken. Det senare orsakas av att arlig
energiupptagning ur marken maste oOkas vid okande storlek pa
radiatorytan, dvs Okande varmefaktor, for att summan av
energitillforseln fran marken och via el skall vara lika

med det givna arliga varmebehovet.

Utgdende fran tidigare givna forutsattningar kan samtliga

arliga kostnader tecknas:

E= hS+b, + (r,k, + E ) "A , +
¢ el A A Ap rad
%us
+ (Qhus b ) bslang 0 (-3)

Minimum av E som funktion av Aracj fas da den partiella
derivatan ar noll, vilket ger:

9E adius s<¢
+ . = .
Skrad 2 (bSIang el ®Arad rﬁKﬁi_EAp 0 G-9H
dvs:
hus (rAKA + EAP)
sA by - b_, (-5
‘rad el slang

Vardet av det vanstra ledet kan enkelt beradknas ur figur 5,4
och ekvation 5.2. Resultatet av sadana berakningar visas i
figur 5,5, dar vardet av vanstra ledet ar avsatt mot Om DUT
for de tvd aktuella uppvarmningsbehoven. Som synes &ar in-
verkan av uppvarmningsbehovets storlek i det narmaste for-
sumbar .



Ekvation 5.5 ar skriven s3 att det vanstra ledet ar oberoende
av ekonomiska data. De visade kurvorna i figur 5,5 bdr darfor
vara generellt giltiga vid de ovan givna férutsattningarna
och vid rimliga avvikelser fran dessa. Vardet av det hogra
ledet kommer daremot att vara beroende av de ekonomiska for-
utsattningarna och darfor variera fran fall till fall.

For bestamning av optimal radiatorstorlek berédknas vardet
av hogra ledet i ekvation 5.5 utgdende fran de ekonomiska
data, som ar aktuella i ett visst fall. | figur 5,5 avlases
sedan det varde pa 0 som ger samma varde pa det vanstra
ledet som pa det hogra, varefter optimal yta berdknas ur
ekvation 5.2.

Efter diskussioner med konsultfirmor och tillverkare av
radiatorer och jordvarmepumpar har foljande ekonomiska data
befunnits vara representativa for svenska forhallanden:

k.: Marginell kostnad for radiatorerna &ar beroende av
storlek och utformning av varje enskild radiator,
men ett rimligt varde ar 100 kr/m

EAp: Tryckfallet Over radiatorerna ar litet jamfort med
det 1 ventiler och roérsystem. Denna term kan darfor

forsummas vid sidan om r~KA.

bel: Ett normalt varde pa eltaxan for abonnenter med jord-
varmepump &ar idag 0,15 kr/kWh. Med tanke pa troliga
kommande energiprishdjningar under radiatorsystemets
livslangd bor emellertid beradakningarna godras vid ett
hogre varde. Har antages ett 50 % paslag, dvs ett
energipris pa 0,225 kr/kWwh.

bslang: Utgdende fran de av storleken beroende kostnader som

ar aktuella vid nedlaggning av horisontella rorsystem
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har bSlang beraknats till ca 0,03 kr/kWh. 1 manga
verkliga anlaggningar maste emellertid roérsystemet
dimensioneras med viss marginal for att klara topp-
effekterna under arets kallaste dagar. Den margi-
nella kostnaden vid andring av arligt energiuttag
bor darfor vara nagot lagre an ovan angivet varde.

Har antages 0,015 kr/kWh.

(Den marginella driftskostnaden pad grund av okat
tryckfall i jordslangsystemet paverkar varmefaktorn
enligt definitionen av denna. Berakningar har visat
att denna paverkan normalt bor ge en forsumbar &and-
ring av kurvorna i figur 5,5.)

Insattning i ekvation 5.5:s hogra led ger:

0,12 . 100
0,225 - 0,015

57,1

Enligt figur 5,5 motsvarar detta varde ungefarligen ett
60/50-system, dvs i stort sett den storlek pd radiatorsys-
temet som man maste ha for att varmepump skall kunna anvanda
(Hogre kondenseringstemperaturer an ca 60 °C ar inte tillrad
ligt i dagens varmepumpar med R22, bl a beroende pa risken
for termisk krackning av smdrjoljan.) Detta resultat har
natts trots att ett si stort paslag pd energipriset som 50 %
jamfort med dagens har gjorts. Det kan vidare observeras

att det pa grund av den kraftiga lutningen av kurvorna i
figur 5,5 fordras en andring av forhallandet mellan &rliga
kostnaden for radiatorerna och elenergikostnaden med drygt
en faktor tva for att exempelvis ett 50/40-system skall

vara ekonomiskt motiverat.

Slutsatsen av det ovan sagda blir att det inte &ar ekonomiskt
motiverat att dimensionera radiatorsystemet stdérre &n vad
som av driftstekniska skdl &ar noédvandigt vid varmepumpar,
savida inte de ekonomiska forutsattningarna skiljer sig



markant fran dem som har antagits. Berakningarna ovan gal-
ler endast for ett jordvarmepumpsystem, men ett rimligt
antagande ar att samma slutresultat skulle nds aven for
andra typer av varmepumpsystem.

Optimeringsberadkningar enligt ovan visade metod kan givetvis
gbras aven for ovriga delar av anléggningen. Institutionen
avser att inom Jordvarmeprojektets ram utfora sadana berak-
ningar nér uppgifter om rimliga marginalkostnader for dessa
delar insamlats. Resultaten skall sammanstéllas i form av
"tumregler” for dimensionering av jordvarmeanlaggningar.

Resultaten i kapitel 4 kan givetvis ocksa anvandas for Gver-
slagsmassiga beddmningar av det ekonomiska utfallet av en
viss investering. Exempel:

Antag en annuitet av 0,20 ar 1, ett elpris av 0,225 kr/kWh

och ett energibehov av 20000 kWh/ar. En forbattring av ars-
varmefaktorn fran 2,5 till 3,0 betyder da en energibesparing
av 1330 kWh/ar och merinvesteringen far hogst uppga till
1500 kr. P& motsvarande satt fas att en forbattring med fem
tiondelar vid arsvarmefaktorn 3,5 far kosta hogst 800 kr i
merinvestering
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Fig. 5,1 Arsvarmefaktorn som funktion av
radiatorvattnets temperaturskillnad vid
DUT vid 6m ,DUT = 50 °C och varmebehovet

25000 kWh/ar.

CM CM CM CM CM CM

d DUT 2

Vi
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Fig 5,2. varmegenomgangstalet mellan radiatorvattnet
och rumsluften som funktion av radiatorvattnets medel

temperatur. Rumsluften =20 C.
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15000 kWh/ar
25000 kwh/ar

vid DUT

Fig 5.,4. Arsvarmefaktorn som funktion av 0 vid DUT vid
arliga varmebehovet 15000 och 25000 kWh.



Fig 5.5.
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