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FORORD

Foreliggande rapport om en litteraturstudie auseende
aufrostningsmetoder for uarmepurnpar ar forsta steget i
ett antal projekt om aufrostning. Ausi kten &r att
litteraturstudien skall foljas au dels faltstudier och
dels laboratoriet"drsok auseende aufros tningsmetoder

Jag uill uarmt tacka Ulla-Britt Larsson som skriuit
rent rapporten samt Margareta Lindgren och Anna-Marta
Wihlborg, som ritat rent alla figurer 1 rapporten.

Katrineholm 1985-12-08

Mats Fehrm
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SAMMANFATTNING

Uid arsskiftet 1984/85 fanns uppskattningsvis 100 000
varmepumpar i Sverige. Av dessa var ca 30 000 ute-
lufts varmepumpar och ca 24 000 franluftsvarmepurnpar,

De flesta uteluftsvarmepumpar och manga franlufts-
varmepurnpar arbetar under sa&dana forhallanden att var-
meupptagaren (luftbatteriet) maste avfrostas. Det ar
dd vasentligt att man valt optimal metod for initie-
ring, genomforande och avbrytande av avfrostning.

| foreliggande rapport beskrivs ett antal olika prin-
ciper och metoder fo6r initiering, genomfdorande och av-
brytande av avfrostning.

Uppgifterna ar till storsta delen hamtade fran litte-
ratur sasom forskningsrapporter och tidskriftsartiklar.

Avfrostning kan initieras genom att jamfora temperatur
eller tryckfall pa saval luft- som koldmediesidan. Ui-
dare finns metoder som anvdnder optisk eller elektrisk
detektering. | andra fall iInitieras avfriostningen ge-
nom en ren tidsfunktion P4& liknande satt kan avfrost-
ningen avbrytas.

Avlagsnande av frost sker som regel genom att varme
tillfors via koldmedium, koldkarame, luft, elstavar i
batteriet eller stralning, men i nagot fall har man
forsokt med mekanisk skrapning.

| rapporten beskrivs olika metoder for avfrostning och
olika satt att forandra pafrostning eller effektivi-
sera avfrostning, Nagon kvalitativ jamforelse mellan
olika metoder redovisas icke, da kallmaterialet var
for magert for en sadan jamforelse.

I rapporten hénvisas till ett tjugotal litteraturrefe-
renser,



UARMEPUMPAR MED LUFT SOM UARMEKALLA - AUFROSTNINGS-
METODER

1 INLEDNING

Uarmepumpar for uppvarmning au bostader har blivit
allt vanligare sedan oljekrisen 1 borjan av 70-talet.

I Sverige fanns vid arsskiftet 1984-85 uppskattnings-
vis 100 000 varmepumpar installerade. Av dessa var ca
30 000 uteluftvarmepumpar och ca 24 000 franluftsvar-
mepumpar. Andelen uteluftvarmepumpar och franluftsvar-
mepumpar har okat vasentligt under de senaste aren.

Anledningarna till detta ar flera, men mest vasentligt
ar att

- totalkostnaden &ar lagre &n for Installation dar
ytjord, grundvatten, sjoar eller djupjord (berg)
anvands som varmekalla

- varmekallan uteluft ar alltid tillganglig, dock
mindre effektiv vid laga utomhusternperaturer

- varmekallan franluft ar temperaturrnassigt i stort
sett oberoende av utetemperaturen

- i nybyggda t&ta och valisolerade hus &ar oftast
franluft den mest ekonomiska varmekallan

varmeupptagning ur uteluften sker sd gott som ute-
slutande med ett sa kallat flansbatteri. Det bestar av
ror forsedda med flansar for att fa4 er stor yta pa
luftsidan, da varrnedvergangstalet ar vasentligt samre
an inuti roren, dar antingen koldmedium forangas eller
en koldbarare varms

Nar yttemperaturen i batteriet blir lagre an 0 °C sker
en pafrostning av ytorna. Frostpaslaget ar beroende av
luftens fuktighet och temperatur. Fo6r uteluftvarme-
pumpar far man, beroende pa dimensionering, pafrost-
ning kanske redan vid +6 a 7 °C utetemperatur. Allt
fler franluftsvarmepumpar dimensioneras i dag sa att
pafrostning sker under sd gott som hela &ret.

I samband med pafrostning sker givetvis en varmedver-
foring till batteriet. Dels tas kondenserings- och
stelningsuarme tillvara nar luftens fuktinnehall fal-
ler ut och dels kyls den forbipasserande luften. Men
nar det har frusit pa sd rnycket frost att luftstrom-
ningen hindras mellan flansarna i batteriet maste
frosten avlagsnas.



Den har rapporten ar en sammanstadllning au metoder for
initiering au aufrostning samt aufrostningens genomfo-
rande .

Det finns ett antal satt att initiera aufrostning,
liksom det finns ett antal olika satt att genomfdra en
aufrostning. Sa gott som uarje aufrostningsrrietod inne-
bar att uarmepumpen inte langre udrmer huset etc utan
i stallet kanske till och med kyler huset. Darfor
maste aufrostningar genomforas sd energieffektiut som
mojligt, samtidigt som tillforlitligheten under alla
uadertyper maste uara stor.

Detta leder som regel till att man maste kompromissa.
Minimal aufrostningstid mot maximal sakerhet. Suarig-
heten ligger i att udlja ratt metod for aufrostning
for uarje applikation.



2 Pfi FROSTNING

Frostpaslag pa kylytor finns teoretiskt val behandlat

i litteraturen. | underlaget till den har rapporten
kan referensen [1] rekommenderas for den som vill
tranga djupare in i detta omrade.

Har skall endast allmant anges inverkan au olika para-
metrar pa pafrostningen

Fran [2] har foljande observationer hamtats:

- Pafrysningstakten &r storst i bdrjan au pafrost-
nlngsperioden, se figur 2.1

- Tryckfallet pa luftsidan O6kar exponentiellt med ti-
den, se figur 2.2

- uarmegenorngangstalet okar initiait med frostpaslaget
for att sedan minska allt eftersom frostskiktet blir
tjockare, se figur 2.3. Okningen anses bero pa den po-
sitiva verkan fasdvergangen har och den av frosten
okade turbulensen. Den pafoljande minskningen beror pa
att luftflodet minskar eftersom frosten blockerar pas-
sagen mellan flansarna

- Frostpaslaget kan initiait oka med okat luftflode,
eftersom mer vattendnga passerar genom batteriet och
varmeovergadngen ar storre. Dock finns ett luftflode
over vilket pafrostningen minskar och ett Kkritiskt
Iluftflode dar ingen pafrostning sker. Fran psykromet-
riska tabeller kan man se att detta kritiska luftflode
minskar med minskad relativ fuktighet

Fig 2.1. Frostpaslagets forlopp under den forsta delen
av en pafrostningsperiod



Fig 2.2. Tryckfallets forlopp uid pafrostning au ett
lamel lbatteri.

Fig 2.3. Uarmegenorngangstalets forlopp under bérjan au
en pafrostningsperiod



- Graden au frostpaslag har oftast sitt maxirnum kring
+2 °C lufttemperatur. Uid hdgre temperaturer blir en-
dast en mindre del ao fuktinnehallet nedkylt till
fryspunkten. Uid lagre temperaturer &ar fukthalten
lagre och kyleffekten lagre. Bagge faktorer sorn mins-
kar graden au frostpaslag

- Frostens densitet tenderar att minska med minskad
lufttemperatur. Nagra approximatiua udrden Aar:

900 kg/m3 uid 0 °C
610 kg/m3 uid -12 °C
550 kg/m3 uid -30 °C

- Frostens densitet tenderar att O6ka med tiden. Detta
anses bero pd att en del au oattenangan diffunderar in
i den befintliga frosten och Okar dess densitet, medan
resten bildar frost pa ytan som oOkar frostskiktets
tjocklek

- En 16s froststruktur &r sarskilt odonskad eftersom
den blockerar luftflddet genom batteriet mer &n samma
massa frost med hodgre densitet. Dessutom minskas oar-
medoergangen pa grund au frostskiktets isolerande uer-
kan

- Ualet au flansdelning i ett lamellbatteri har stor
inuerkan pa egenskaperna uid pafrostning. Did torrt
batteri oOkar uarmeduerfoéringen med minskad flansdel-
ning, se figur 2.4. Men uid forhallanden da pafrost-
ning sker, har det uisat sig att kapaciteten minskar
hastigare for batterier med liten flansdelning, se fi-
gur 2.5. Saledes erfordras aufrostning oftare. Optime-
ring au Flansdelning contra aufrostningsfrekuens &r
ett annu inte 16st problem. En grundlig studie au pa-
rametrar som pauerkar pafrostning,t ex temperatur, re-~
latiu fuktighet, aufrostningshastighet och effektiui-
tet, batteri- och flaktkarakteristika maste genomforas
for att ldsa detta problem.
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- Det finns dock fordelar med pafrostning, IMar vatten-
anga faller ut som frost pad batteriytan kan bade &ng-
bildningsvarmet och smaltvarmet tillgodogdras. Under
ideala forhallanden kravs endast energi for att smialta
frosten for att avlagsna den fran batteriytan. Efter-
som angbildningsvarmet ar ca 5 ganger stérre an smalt-
varmet kan en nettoenergivinst erhallas om avfrost-
ningsverkningsgraden ar hoég. Uid ett laboratorieprov
utfort vid +3 °C fann man att kapaciteten hos en var-
mepump kunde ©okas med ca 5 % genom att o6ka luftfuktig-
heten. Detta innebar att péfrostning faktiskt kan 16na
sig om bara frosten kan avlagsnas pa ett effektivt och
palitligt satt.

for vidare studier rekommenderas ocksd det doktors-
arbete som utforts av Ske Malhammar vid Institutionen
for Mekanisk Uarmeteori och Kylteknik vid KTH i
Stockholm.



3 INITIERING flU FtUFROSTNING
3.1 ftlimant
En effektiv aufrostning kannetecknas ay att:

- ayfrostningen initieras endast da behoy ay aufrost-
ning foreligger

- ayfrostningen genomfors pa kortast mojliga tid med
minsta méjliga energiuppoffring

- ayfrostningen aybryts i det 6gonblick all frost har
smalt och runnit ay

Naturligtyis &ar det mycket syart att konstruera en au-
frostningsautomatik som uppfyller ouan stallda krau
6oer hela arbetsomradet. Fo6r att uara helt saker pa
att aufrostningen alltid genomfors, maste uissa saker-
hetsmarginaler byggas in. Detta innebar i de flesta
fall att aufrostning sker oftare och under langre ti-
der an uad som kan anses uara optimalt. | kapitel 4
kommer olika metoder for sméltande au frost och is att
beskriuas. Har nedan beskrius nagra metoder for ini-
tiering och aubrytande au aufrostning.

Grout kan man indela metoder for initiering au au-

frostning i tua:

- tldsstyrd aufrostning
- behoysstyrd aufrostning

S& gott som alla metoder &Ar en kombination au tids-
styrd och behousstyrd aufrostning.

flugbrande fo6r huruuida man betraktar en metod som
tidsstyrd eller behousstyrd &r om aufrostningen huuud-
sakligen initieras au en tidsparameter eller en be-
houspararneter

3.2 Tidsstyrd aufrostning

Tidsstyrd aufrostning ar forhallandeuis enkel att ge-
nomfora och Ar &uen ganska palitlig. Nackdelen &ar dock
att man inte tar tillracklig hansyn till det uerkliga
behouet, uarfor onoddigt mdnga aufroéstningar utfors.

Tidsstyrd aufrostning kan delas upp i manga grupper
beroende p& komplexitet

- ren tidsstyrning

- Fix tid - utetemperatur

- uariabel tid - utetemperatur
- optimal tidskontroll
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3.2.1 Ren tidsstyrning [3, 4, B]

Med ren tidsstyrning avses avfrostning som initieras
med ett tidur eller motsvarande, Avfrdstningen avbryts
efter en forutbestadmd tid med samma tidur.

Metoden &ar enkel och okomplicerad, varfor man kan rak-
na med hég tillforlitlighet om tidsintervallet mellan
avfrostningarna ar tillrackligt litet. Dock ger meto-
den alltfér manga avfrostningar om uteluft ar varme-
kalla.

Uid annan varmekalla, t ex franluft kan metoden even-
tuellt vara tillampbar. Har &r varmekallan tillganglig
under hela aret med sd gott som samma temperatur men
varierande fuktinnehall. Uid anlaggningar med kapa-
citetsreglering av kompressorn uppstar avfrostnings-
behov endast vid full kapacitet och omradet strax
under

Eftersom avfrostningsmetoden normalt &r stoppavfrost-
ning vid franluft som varmekalla, spelar det rnindre
roll om man far for manga avfrostningar (stoppad kom-
pressor) vid minskat varmebehov (kompressor gar anda
on--off) eftersom avfrostningen inte behéver nagon
extra energitillforsel.

Uid andra applikationer, t ex kyl- och frysrum kan en
ren tidsavfrostning vara fullt tillrackligt. Aven héar
har man relativt konstanta forhallanden och valjer da
att genomféra avfrostningar did klimatet i kyl- respek-
tive frysrummet &ar sa stabilt som méjligt, dvs nagon
gadng under natten.

3.2.2 fix tid - temperatur [3, 4, B, 6, 7, 8]

over en viss utetemperatur - normalt 6-8 °C - sker
ingen pafrostning pad batteriet. Det &ar saledes ren
forlust att genomfora en avfrostning under sadana for-
hallanden .

Det vanligaste ar har att blockera initiering av av-
frostning o6ver en vald utelufttemperatur. Uid lufttem-
peraturer l&gre &n den valda initieras avfrostning med
Jjamna tidsintervall. Dessa ar normalt 4B, 60, 90 eller
120 minuter kompressorgangtid Eftersom tidsinterval-
let mellan avfrostningarna ar ett fixt vairde, kallas
metoden Ffor fixt intervall tid/temperatur (FITT) av-
frostningkontroll.



Aufrostningen avbryts genom att antingen avkanna tem-
peratur eller tryck. Sa lange det finns is som smalter
i luftbatteriet ar saval batteritemperatur som kold-
medietryck relativt konstanta. Uid varmgasavfrostning
saval reversering som bypass, sker en kraftig tempera-
turhéjning nar isen smédlt av batteriet. Typiska varden
for avbrytande av avfrostning kan vara 18-25 °C bat-
teritemperatur. Om avfrostning avbryts via kdldmedie-
trycket 1 batteriet sker det vid tryck som motsvarar
18-25 °C kondenseringstemperatur.

Om forangaren har ett utsatt lage och det blaser
kallt, ar det inte helt sakert att man uppnar de
ndmnda temperaturerna trots att batteriet &r av-
frostat. | manga avfrostningssystem har rman darfor
maximerat avfrodstningstiden Typiska varden kan vara
10 minuter.

Jamfort med ren tidsstyrning ger fixt intervall tid/-
ternperatur avfrostning huvudsakligen tva fordelar.

- Avfrostning sker inte o6ver en viss lufttemperatur

- Avfrostningen avbryts pa indikation att batteriet ar
avfrostat

3.2.3 Uariabel tid - temperatur [4, 7]

did anvandning av FITT avfrostnings kontroll maste det
fixa intervallet valjas sa litet att man klarar alla
pafrostningsforhallanden Detta innebar att onodigt
manga avfrostningar initieras vid laga utelufttempera-
turer.

For att fa en battre anpassning till utelufttempera-
turen finns system som varierar tidsintervallet mellan
avfrostningarna Dessa system benamns som variabelt
Intervall tid/temperatur (UITT) avfrostningskontro.il
Har mats uteluft - temperaturen och det uppmatta var-
det bestammer intervallet mellan tvd avfrostningar
Saledes sker avfrostningar med UITT kontroll med fixt
tidsintervall om utelufttemperaturen &ar konstant.
Tidsintervallet kan ligga i omradet 60-600 minuter.
Uid installation med UITT avfrostnings kontroll staller
man in ett minsta avfrostningsintervall, t ex 90 minu-
ter och UITT-kontrollen berédknar verkligt intervall
enligt nedanstdende samband:

Uerkligt intervall = M x minsta avfrostningsintervall
dar

M = en Taktor som bestams av en funktion av ute-
lufttemperaturen. M > 1

for att bestamma ndr nasta avfrostning skall initieras.



Figur 3.1 uisar faktorn M som funktion ao utelufttem-
peraturen for tud olika UITT aufrostningskontroller
UITT-A kontrollen anuander tud kuruor. Uid utelufttem-
peraturer mellan 0 och +2,2 °C &ar uariabeln M = T, sa
tiden mellan tud aufrostningar ar den minimitid som
installatdéren stallt in, t ex 90 minuter. Uid hogre
eller lagre temperaturer ar M storre an ett, uilket
innebar att tiden mellan aufrostningar Okar fran t ex
90 till ca 600 minuter. Antalet aufrdstningar med
UITT-A kontroll uid olika temperaturer har uisat sig
uara proportionellt mot det antal som man kan fdruanta
sig uid en behousstyrd aufrostning.

VITT-A

VITT-B

-16.7 19 10 c
UTETEMPERATUR

Fig 3.1. Faktor M som funktion au utetemperaturen for
tua olika UITT-strategier. M multiplicerat med in-
stallt minsta aufrostningsinteraoall bestammer au-
aufrostningsinteroallet uid olika utetemperaturer.

UITT-B kontrollen &r betydligt enklare &an UITT-A
kontrollen. Har okas tiden mellan aufrdstningar
steguis Ned till -6,7 °C ar M = 1. Fran -6,7 till
-17,8 ar M = 2 och under -17,8 ar M = 4. Uid 90
minuter som minsta tid mellan aufroéstningar blir
aufrostningsinteruallen 90, 180 respektiue 360 minuter
for de tre olika temperaturomradena

Uid en jamforelse [4] mellan aufrostningsmetoder har

man definierat ett "delta" som r
Delta = (arlig energiforbrukningYrnedFITT-
kontroll) - (A&rlig energiforbrukning

med optimal behousstyrd kontroll)

I den speciella undersdkningen [4] har man kommit till
det resultatet att den basta UlTT-strategien reducerar
delta med mindre &an 40 %.



Anledningen till det laga uardet ar att UITT-kontrollen
inte tar hénsyn till forandringar i luftens fuktinne-
hall. Darfor kommer ett antal aufrostningar att utforas
nar uerkligt behou egentligen inte fdreligger.

3.3 Behousstyrd aufrostning

Behousstyrd aufrostning innebar att aufrostning endast
initieras di ett eller flera uillkor for start au au-
frostning ar uppfyllda.

Med utgangspunkt fran olika satt att registrera att au-
frostningsbehou foreligger kan olika initieringsmetoder
definieras:

- temperatur/temperatur

- tryck/temperatur

- tryckfall

- stromdkning flaktmotor

- optisk eller elektrisk detektering

Nedan kommer olika initieringsmetoder att beskriuas och
duen olika metoder att ausluta aufrostning.

3.3.1 Temperatur luft - temperatur batteri
38, T, 5 6, 9, 10, 11]

En god indikation pa att aufrostningsbehou foreligger
ar differensen mellan temperaturen pa inkommande luft
och batteriyta uid utloppet ur batteriet. Uid pafrost-
ning okar differensen beroende p& mindre luftflode ge-
nom batteriet, som medfor en sjunkande forangningstem-
peratur. Uid en bestamd differens startar aufrost-
ningen.

Denna differens bor uara beroende au lufttemperaturen,
ty uid sjunkande lufttemperatur minskar kyleffekten,
uarfor det kraus en kraftigare pafrostning for att
uppnd samma differens som uid en hogre lufttemperatur
Genom att koppla differensens storlek till lufttempe-
raturen kan aufrostning initieras uid i stort sett
samma grad au pafrostning oberoende au lufttemperatur.

Auslutning au aufrostningen sker lampligen uia tempe-
raturen uppmatt pa batteriytan.

Det ar har au storsta uikt att temperaturgiuaren pa
batteriet, &ar placerad pd en representatiu plats och att
temperaturdifferensen for initiering au aufrostning &r
ratt uvald. | andra fall finns risk for att aufrostning
initieras for tidigt eller att aufrostning aubryts
innan batteriet ar fullstdndigt aufrostat.



3.3.2 Tryck - temperatur [5]

En annan metod f6r att initiera aufrostning ar att
lIata aufrostningen startas uid ett forinstallt forang-
ningstryck. Metoden forutsatter att luftbatteriet har
dimensionerats sa att forhallandeuis lang tid kan for-
flyta mellan aufrodstningar Detta &ar under forutsatt-
ning att man ualt ett fixt uarde for initiering au au-
frostning. Kan detta udrde géras beroende au lufttem-
peraturen kan &uen hér initiering au aufrostning ske
uid i stort sett samma grad au pafrostning oberoende
au lufttemperatur

Beroende pd typ au aufrostning kan aufréstningen au-

slutas pd olika satt. | nagot fall auslutas aufrost-

ningen efter uiss tid, i andra fall auslutas aufrost-
ningen da batteriytan uppnatt uiss temperatur.

3.3.3 Tryckfall 6uer luftbatteri

Genom att mé&ta tryckfallet 6uer luftbatteriet (i de
flesta fall forangaren) kan aufrostning initieras.
Tryckfallet ouer forangaren ar en mycket god indika-
tion pa graden au pafrostning. Det finns olika satt
att registrera tryckfallsforandringar o6uer luftbatte-
riet. Dels kan man direkt mata tryckdifferensen med en
differenstryckmdtning och dels kan man indirekt re-
gistrera att en oOkning au tryckfallet skett.

3.3.3. 1 Differenstryckmatning
[2, 3, 4, B, 11, 12, 13, 14, 1B]

En differenstryckmatning ger direkt besked om att bat-
teriet ar igensatt au med storsta sannolikhet frost.
For att inte erhalla for tata aufrostningar maste bor-
uardet for start au aufrostning sattas forhallandeuis
hégt. Detta kan fora med sig att batteriet uid sned-
fordelning au koéldmedium kan uara deluis lgenfrostat
utan att aufrostning initieras. Uidare ar en dylik au-
frostnings kontroll kanslig for pauerkan au t ex tryck-
stotar under blasiga forhallanden. Detta brukar uan-
ligtuis auhjélpas med att det kraus att tryckdiffe-
rensen for initiering au aufrostning skall ha regist-
rerats under en uiss tid for att aufrostning skall
startas



3.3.3.2 Indirekt differenstrycksmatning [12]

Med indirekt metod auses har att* man inte utfor nagon
tryckmatning utan den tryckdifferens som uppstar uid
pafrostning registreras pa annat siatt. En metod &ar att
kanna au ett luftflode i en kanal som star i forbin-
delse med kammaren fore och efter batteriet. Uid pa-
frostning kommer luftflédet i denna bypasskanal att
Oka, 1 kanalen placeras en giuare som t ex forandrar
sin resistans med en forandring au luftflédet. Denna
rnetod ar mycket tillampbar uid luftbatterier dar au-
frostningen genomfors uia stoppaufrostning, t ex fran-
luftsuarmepurripar. Har kan samma giuare &uen tjanstgora
med signal for aubrytande au aufrostningen, eftersom
franluftsflakten ej stoppas under aufréstningen

I [12] beskrius en annan metod att initiera aufrost-
ning med hjalp au indirekt differenstryckmétning.

Har anuands en fluidistor for att registrera nar luft-
batteriet blockeras till den grad att aufrostning be-
hoéuer initieras

Fluidistorn ansluts med sin ingang till tryckkammaren
fore flansbatteriet Signalingangen ansluts till ut-
rymmet efter luftbatteriet.

Med hjalp au en transistorbrygga med giuare i1 Ffluidis-
torns utgangar kan aufrostning initieras.

Den beskriuna aufrostningskontrollen uar framtagen som
prototyp for frysrum och motsuarande.

3.3.4- Effektokning flaktmotor [5]

Denna metod baseras pa att kanna det Okade effektbe-
houet till motorn till en propellerfldkt nar tryckfal-
let Guer batteriet oOkar pa grund au pafrostning, Au-
frostning initieras da strommen till motorn Guerstiger
ett bestamt udrde. Metoden har tud betydande fordelar.
Dels ar man oberoende au luftternperaturer och dels kan
flakten forses med en mindre motor som tillats arbeta
mera effektiut och da har ett tillforlitligt skydd mot
ouerbelastning uid pafrostning.

Uid nagon installation har forsok gjorts med att styra
aufrostningsbehouet efter den fasuinkelforskjutning
som uppstar uid andrad belastning pa flaktmotorn.
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3.3.5 Elektronisk eller optisk detektering [5, 9,
10, 14]

I [9, 10] beskrius en metod att utnyttja forédndringen
i kapacitans mellan tud parallella plattor, dar den
ena plattan ar i termisk kontakt med batteriytan och
den andra ar elektriskt isolerad fran den andra plat-
tan och luftbatteriet. Den andra plattan uar fdrsedd
med ett lager au ett material med hdg dielektricitets-
konstant. Uid frostpaslag fas en kraftig forandring au
kapacitansen, uilket kan initiera aufrostning. Uissa
problem med inladckning au uatten i giuaren erhodlls uid
de prou som utfordes enligt [9, 10].

Med hjalp au fotoceller kan pafrostning i ett lamell-
batteri detekteras. Har placeras giuare och mottagare
sa att ljusstralen gar fritt genom batteriet, om ingen
frost finns. Did pafrostning forsuagas ljusstralen och
blir till sist helt blockerad, uaruid aufrostning Ini-
tieras .

Metoden har tud augorande nackdelar. Dels maste detek-
torn placeras pa ett representatiut stalle for att op-
timal funktion skall uppnds. Dels &ar detektorn mycket
kdnslig for storningar i form au forsmutsning Enligt
[14] har en anlaggning gatt pa standig aufrostning pa
grund au insekter sorn stort detektorn.



4 AVFROSTNINGSMETODER
4.1 Allmant

I litteraturen behandlas ett stort antal olika metoder
for aufrostning au luftberdrda kylbatterler. Metoderna
ar mer eller mindre uanliga, beroende p& hur man bedo-
mer tillforlitlighet, uerkningsgrad och kostnad. Meto-
derna kan indelas i olika grupper beroende au hur au-
frostningen genomfdors. Det uanligaste ar aufrostning
med hjalp au uarmetillfdrsel men &auen mekanisk au-
frostning finns beskriuen.

4.2 Aufrostning genom tillforsel au uarme

Uarme for aufrostning kan tillféras uia kdldmedium,
koldbarare, uarmestauar i batteriet, uarmluft eller
begjutning med uatten.

4.2.1 Aufrostning med k&ldmedium

Aufrostning med hjalp au koéldmedium kan ske uia
reuersering au processen, bypass au kondensorn eller
med stoppad kompressor och cirkulation au uarmt

ko 1dmedium

4.2.1.1 Reuersering au processen
[2, 3, B, 6, 11, 13, 14, 16, 17, 18]

Genom att med ett uentilarrangerriang reuersera proces-
sen - alltsa lata kondensorn och forangaren byta -flenle-
iior) - kan en mycket snabb och effektiu aufrostning
uppnds. Forangarflakten stoppas och kondensering sker
uid 13g temperatur i utomhusbatterier medan forangning
sker uid hdég temperatur i iInomhusuéxlaren Detta leder
till en uiss stressituation for kompressorn, som be-
skrius léangre fram.

Uentllarrangemanget kan uara fyra magnetuentller eller
en Ffyruagsuentil. | figur 4.1 uisas schematiskt en
koppling med fyra magnetuentller. Arrangemanget ger
god driftsékerhet, rnycket liten risk for lackage och
optimalt uarmeutbyte mellan hoég- och lagtryckssida
Dock blir kostnaden for fyra uentiler och styrning au
dessa forhallandeuis hog i smd anlaggningar.



Figur 4.la. Principschema 6uer uadrrnepump med fyra
magnetuentiler fOr reuersering au processen. Pilarna
uisar koldmediets u&g uid normaldrift,

Figur 4.1b. Samma sorn i fig 4.la men har uisar pilarna
koldmediets flddesriktning uid aufrostning.
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En betydligt vanligare reverseringsmetod ar att an-
vanda en sa kallad fyrvagsventil. En sadan ventil har
samma funktion som fyra magnetventiler | figur 4.2
visas ett principschema for en varmepump med fyrvags-
ventil vid normaldrift respektive avfrostning.

Fordelen med fyrvagsventil ar att det blir en forhal-
landevis billig l6sning och den kraver inte sa mycket
utrymme som alternativet fyra magnetventiler. | gen-
gald finns vissa nackdelar med fyrvagsventilen

Figur 4,2a. Principschema 6ver varmepump med fyrvags-
ventil. Normaldrift.

Figur 4.2b. Samma som i Ffigur 4.1la men har har rever-
seringsventilen (fyrvagsventilen) andrat kéldmedie-
flodets riktning for avfrostning.
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I figur 4.3 visas hur en fyrvagsventil kan vara upp-
byggd. Som framgar av figuren leds saval hodgtryckt
hetgas som lagtryckt suggas genom ventilen. Detta in-
nebar dels varmeforluster fran hog - till lagtrycks-
sida och dels risk for lackage av koldmedium fran

hog - till lagtryckssida | ett arbete [18] visas att
varmeforluster och lackage kan innebdra en kapacitets-
reducering pa upp till 11 «. | ett annat arbete [2]
pekar man pa forluster av samma storleksordning

Fran kompressor

till pilot-
ventil

Till Till
forangare kompressor kondensor

Figur 4.3. En fyrvagsventil i genomskdrning. De sma
pilarna indikerar mojliga lackagestédllen vid normal-
drift.

Forluster i fyrvagsventilen innebar givetvis en for-
sémrad varmefaktor och i varmepumptekniken dar det
primara ar att varma till sa 13ag kostnad som mojligt
kan det vara svart att acceptera forluster som &r sa
stora som har pavisats.

Uarmgasavfrostning med reversering &r annars en mycket
effektiv avfrostningsmetod. Den &r snabb - normalt 3-4
minuter - och da varme tillfors via koldmediet blir
forluster till omgivningen forhallandevis smi.



En nackdel &ar den stressiutation som uppstar da au-
frostningen paborjas. Nar fyrvagsventilen eller ven-
tilarrangemanget skiftar, blir utomhusbatteriets kon-
densor och Inomhusvaxlaren forangare Temperaturen kan
did vara 40 °C 1 inomhusvéaxlaren - nu forangare - och
-10 °C i utomhusbatteriet - nu kondensor, En hastig
kylning au forangaren ar omojlig, eftersom cirkula-
tionspumpen gar och man jobbar mot hela varmekapaci-
teten 1 radiatorsystemet. En hastig uppvarmning av
kondensorn hindras av varme kapaciteten i1 kondensorn
och frosten. Det innebdr att man inte har nagon tryck-
differens fran kondensor till forangare.

Nagon transport av kondenserat kdldmedium fran konden-
sor till forangaren via expansionsventil sker inte
forran kompressorn pumpat ner trycket i forangaren
till ett mycket lagt forangningstryck Koldmediefyll-
ningen transporteras snabbt till kondensorn och for-
blir dar rnedan det o6kande vatskeflddet (nar tryckdif-
ferensen oOkar) forangas i inloppet till forangaren och
sedan o6verhettas till en temperatur ndra vattentempe-
raturen fran varmesystemet. Den Overhettade angan for-
angar snabbt det koldmedium som kan finnas i vatske-
avskiljaren och s3 gott som all fri vatska i systemet
kommer i den kalla kondensorn.

Den hastiga trycksankningen pa kompressorns sugsida
for med sig en kraftig skurnning i oljetraget da det i
oljan losta koldmediet forangas. Oljepumpen tappar sin
sugforrnaga och storre delen av innehdllet i oljetraget.
fors med hjéalp av kompressorn till kondensorn. | detta
moment, kan kompressorn mycket val arbeta med ett.
mycket lagt massfldode och darmed dalig kylning, utan
oljecirkulation och med det mesta av oljan i1 olje-
traget borta. Detta ar det farligaste driftstill-
standet och det kan pagd under nagon minut under varje
avfrostningscykel .

Nar BQuftbatteriet avfrostas och blir varmare, stiger
k6ldmedietrycket och massflédet o6kar. Men den hdga
temperaturen som halls uppe i fbréngaren betyder att
lagtryckssidan ar ganska torr med pafoljden att
vatskeinnehdllet i kondensorn forblir stort. Nar av-
frostningen avslutas och systemet skiftar over till
uppvarmning, ar forangaren varm (luftbatteriet) och
trycket reduceras snabbt pd grund av det hoga flodet
genom kompressorn. Uatskeinnehallet i kylbatteriet
kokar explosionsartat och kokar over till vatskeav-
skiljaren. Uatska sugs via oljereturen tillbaka till
kompressorns oljetrdg. D& det som sugs tillbaka ar
rikt pad koldmedium, kommer smorjformagan att endast
langsamt aterstallas



Uarmgasavfrostning kan genomforas med mindre pafrest-
ning om strypningen for kyldrift bypassas vid avfrost-
ning, sd att koldmediumvatska kan transporteras till
inomhusvaxlaren utan att trycket pa lagtryckssidan be-
héver sankas alltfor drastiskt. Det finns tva metoder
att astadkomma detta. | det ena fallet anvands en
magnetventll och 1 det andra en automatisk strypven-
til Harigenom kommer avfrostningsprocessen att av-
kortas pad grund av det hogre massflodet.

4.2.1.2 Bypass av kondensorn [2, 9, 10, 14]

Bypass av kondensorn &ar en metod som ar vanlig i saval
kommersiella som industriella applikationer.

I den enklaste formen leds hetgasen fran kompressorn
direkt till luftbatteriet. Se Ffigur 4.4. Koéldmediet
kyls och kondenserar sa att varme for avfrostning
tillfors pd samma satt som vid reversering av proces-
sen. Koldmedium fors till luftbatteriet via en magnet-
ventil. Uid bypass av kondensorn maste kompressorn
skyddas mot det koldmedium som kondenserar i luftbat-
teriet, Olika typer av vatskeavsKkiljare blir uppsarn-
lare av koldmediet i vatskefas, Ttterforingshalet i det
U-formade sugroret i vatskeavskiljaren ser till si att
vatskan normalt kan foras till kompressorn pa ett
sékert satt.

Figur 4.4. Principschema for varmepump med bypass-
avfrostning
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Nar bypassventilen Oppnar vid starten av en avfrost-
ning blir kompressorns utlopp plotsligt anslutet till
luftbatteriet, dar koldmediet snabbt kondenserar. Det-
ta resulterar i ett lagt utloppstryck Eftersom inom-
husvaxlaren fortfarande har hogtryck kommer kéldmediet
i den att stromma tillbaka i1 bypassledningen. For att
hindra detta kan man anvdnda en trevagsventil som styr
koldmediet fran kompressorn antingen till inomhusvax-
laren eller till bypassledningen. Se figur 4._B.

Figur 4,5. Principschena for varmepump med bypass-
avfrostning med trevégsventil.

Problemet med bypassavfrostning &r att sugtrycket ten-
derar att falla till koldmediets angtryck vid 0 °C.
Detta far avfrostningsprocessen att ga langsamt. For
att oka sugtrycket och darmed koldmedieflddet och av-
frostningshastigheten anvands ofta nagon slags "ater-
forangare'" for att foradnga koldmedium i vatskeytan
fran vatskeavskiljaren och fa med det i cirkulationen.
Avfrostning med reversering kan betraktas som ett spe-
cialfall av bypassavfrostning, dar inomhusvéaxlaren
tjanstgor som 'aterforangare’.

4.2. 1.3 Therrnobank [2, 14]

Vid avfrostning med det sa kallade Thermobanksystemet
anvands en vattentank som i sig har en vatskeavskil-
jare. | vattentanken lagras det varme som behévs under
en avfrostning. | figur 4.6 visas en latt modifierad
version av Thermobanksystemet for varmepumpdrift Har
finns aven reverseringsventil och backventiler for
kyldrift sommartid. Det forutsatter nastan ett luft-
batteri &ven inomhus.



Figur 4.6, Principschema for uarmepump med thermobank-
systemet for aufrostning. Uarmepumpen har héar &uen
reuerseringsuentil och backuentiler for kyldrift
sommartid

Under yarmedrift passerar hetgasen fran kompressorn
genom en uarmeuaxlare i uattentanken. Uarme auges till
uattnet 1 tanken. Darefter strémmar kdldmediet genom
kondensor och forangare pa uanligt satt. Innan koldme-
diet sugs in i kompressorn passerar det genom udtske-
auskiljaren pad ett sadant satt att ett minimum au Uuar-
me tas upp fran uattenlagret

Under aufrostning leds hetgasen direkt till utornhus-
udxlaren dar den kondenserar. Koéldmedleuatskan faller
till botten i Aterforangaren (uatskeauskiljaren), upp-
tar uarme, forangas och sugs in 1 kompressorn som
anga. | figur 4.7 uisas Thermobanksystemet for en uar-
mepump som inte ar ausedd for kyldrift. Har kan man
uteldmna reuerseringsuentil och backuentiler
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Figur 4-.7. Samma som i Ffigur 4.6 men utan méjlighet
for kyldrift.

En nackdel med Thermobank ar att det alltid ar en del
au cirkulationskretsen, &aven nar systemet arbetar un-
der forhallanden dar ingen pafrostning sker. Det re-
sulterar darfor i1 onodigt tryckfall och varmefor-
lust. Det innebar ocksd en storre volym, kostnad och
komplexitet for systemet.

En annan nackdel &r att det varme som tas fran het-
gasen till vattentanken ar hogvardigt varme (hogtempe-
ratur) . En battre lI0sning vore att anvanda koéldmedie-
vatskan efter kondensorn for varrnning av vattentanken.
Detta varme tas ofta inte tillvara pa ndgot annat

satt. | vissa applikationer varms tilluft eller tapp-
varmvatten forvarrris. Kondensatvarrnet ar tillgangligt i
temperaturer fran 20 till B0°C beroende pa driftstill-
stand. Tryckfallet pd koldmediesidan genom varmevax-
laren paverkar inte varmepumpens prestanda.

4.2.1.4 Parallella forangare [2, 14]

Genom att arrangera tva forangare parallellt enligt
fig 4.8 kan en forangare avfrostas med hetgas medan
den andra fungerar som '"aterforangare' DA nodvandig
varrneeffekt for en snabb avfrostning ar mycket storre
an avgiven effekt vid normala forhallanden, kan den
har metoden vara tveksam med avseende pa avfrostnings-
tiden. Den stédrsta nackdelen ar dock kostnaden for
ndédvandiga ventiler.
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Figur 4.8. Principschema for varmepump med tud paral-
lella forangare. Under aufrostning aufrostas den ena
forangaren med hetgas medan den andra tjanstgbr som
"aterforangare"

En patentsokt metod [19] som ger en saker aufrostning
au parallella forangare uisas i figur 4.9. Au princip-
schemat i1 Ffiguren framgar att uid aufrostning serie-
kopplas de bada forangarna pd ett sadant satt att den
forangare som skall aufrostas forses med uarmt konden-
sat fran koldmediebehallaren med hjalp au en pump.
Kondensatet kan uarmas ytterligare med en uarmare. Det
nu underkylda kondensatet blandas med uarmt kondensat
innan det leds till expansionsuentilen i den forangare
som inte aufrostas. Beroende pa koldmedieflode i korn-
pressorkrets contra pumpkrets kan uiss del au det un-
derkylda kondensatet ledas tillbaka till koéldmediebe-
hallaren. Auen denna metod fér med sig ett stort antal
magnetuentiler samt en pumpkrets. Metoden torde da ej
uara lIdnsam i mindre uarmepumpanléggningar.



Figur 4,9. Principschema for varmepump med tva
parallella forangare med pumpcirkulation av varmt
kondensat till det batteri sorn skall avfrostas.

En annan patentsékt metod visas 1 figur 4.10. Sorn
framgar av figuren leds varmt kondensat till bada
forangarna dar det underkyls innan kondensatet fran
den ena forangaren leds till expansionsventilen for
den andra forangaren och vice versa.

Uid mattliga pafrostningar stiangs en av. magnetventi-
lerna och den forangare som blir avstangd avfrostas
med kondensat, som sedan leds till den andra foranga-

ren.
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Figur 4.10, Principschema for uarrnepurnp med tud paral-
lella forangare dar aufrostning sker primart med uarmt
kondensat och sekundédrt med hetgas.

Aufristningen styrs uia tidur och termostater. Skulle
den forangare som aufrostas inte ha uppnatt en tempe-
ratur au 5 °C, da tiden gatt ut for en kondensatau-
frostning, initieras en hetgasaufrostning uia rnagnet-
uentil su3. Da leds hetgas till forangaren och en
snabb aufrostning erhalls.

Metoden forefaller rnycket intressant, men har 1 skri-
uande stund ej utudrderats

4.2.2 Elektrisk aufrostning

Elektrisk aufrostning au luftbatterierna uld saual
indirekt kylning som uid direktexpansion kan ske pa
atminstone tre satt. Dessa ar konuektion, stralning
eller ledning.
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4.2,2.1 Konvektion [2, 16]

Genom att varma luften som omger luftbatteriet kan
frosten smaltas. Har maste spjall anvandas for att mi-
nimera varmeforlusterna. |1 figur 4. 11 visas principen
for denna metod.

Metoden anvéands ofta i samband med frysrum. Den &r
dock behaftad med stora forluster, da den cirkulerande
luften forlorar varme till alla ytor i forangarutrym-
met. Dessutom ar spjéllen sallan helt tita, varfor man
far forluster aven via lackage av varm luft.

AVFROSTNINGS-
VARMARE

UTELUFT

NORMAL DRIFT

Figur 4_.1la. Principbild av arrangemang for avfrost-
ning av luftbatteri med varm luft. Normaldrift.



AVFROSTNINGSSPJALL

AVFROSTNING

Figur 4_11b. Samma som figur 4.1l1a men nu har spjallen
stangt och uarrnluft cirkuleras O6uer batteriet for
smaltning au frosten.

4.2.2.2 Stralning [2, 16]

Har anuands en infrauarrnare som fokuseras pa det
pafrostade batteriet. Se figur 4.12. En lamplig
uarmare behouer hog effekt och maste kunna utsta
pafrestningar uid l4ga utomhustemperaturer. nuen har
behbus spjall for att minska uarrneforlusterna till
omgiuningen.

Figur 4.12. Arrangemang med infraudrrnare for aufrost-
ning au luftbatteri.



4.2.2.3 Ledning [2, 5, 14, 15, 16, 17, 18, 19]
Elektrisk aufrostning kan ocksad ske med ledning au
uarme fran elektriska uarmestauar. Dessa ar da in-
stuckna i batteriet med god termisk kontakt till flan-
sarna. Det kan ske pa olika satt:

- iInbyggda i flansarna

inkdrda 1 koldmedierodren

i ror genom flansarna parallella med kdldmedierdéren

- parallella med fladnsarna och i kontakt med kold-
medierdren

De tud forsta au dessa kan uara besuarliga att genom-
fora praktiskt, medan de tud andra anuands. for att
sakerstalla en snabb och effektlu aufrostning maste
uarmeelementen fordelas udl 1 batteriet. Det har uisat
sig att elektrisk aufrostning med ledning har bliuit
saual billigt som palitligt i manga applikationer.

I det tidigare namnda arbetet F;S]_uisas att elektrisk
aufrostning till och med kan bli mindre energikrauande
an aufrostning med reuerseringsuentil. Med en lackande
reuerseringsuent.il kan férlusterna under normaldrift
bli sd stora att. uinsten uid aufrostning uppuigs.

4.2.3 Aufrostning med kdldbédrare och luft

I indirekta system kan udrme for aufrostning tillfdras
med hjélp au uarm koldbarare. | direkta system dar
uarmekallan &ar forhallandeuis uarm, t ex Ffranluft, Kkan
aufrostning ske genom att helt enkelt stanga au kom-
pressorn, sa kallad stoppaufrostning

4.2.3. 1 Koldbararaufrostning [2, 13]

Uid indirekta system kan luftbatteriet aufrostas med
uarm koéldbéarare. Koldb&raren udrrns direkt i cirkula-
tionskretsen med elpatron med hdg effekt (Figur 4.13)
eller uia en bufferttank laddad med uarm koldbarare
(Figur 4.14). Bufferttanken forbileds uid normaldrift,
Kéldbararen i tanken kan uarrnas med elpatron eller med
uarmt kdldrnediekondensat (amfor 4.2.1.3)). | Ffigur
4.15 uisas ett exempel pa kopplingsschema dar koldba-
raren i bufferttanken far sitt uarme fran underkylning
au koldmediekondensatet



Figur 4.13. Principschema for uarmepump med elpatron
for aufrostning med uarrri kdldbarare.

Figur 4.14. Principschema for uarrnepump med buffert-
tank med varm koéldbarare for aufrostning.



Figur 4_1B. Samma som i figur 4.14 men har uarms kold-
bararen med uarrnt kondensat

Erfarenheter fran aufrostning med koldbarare pekar pa
uikten au att. energiinnehallet i bufferttanken Aar
tillrackligt for att uarma upp rorsystemet fram till
luftbatterierna, uarma batterierna och smalta isen.
Med hdg temperatur i tanken fas en kraftig effekt pa
luftbatterierna. Den kan uara s& kraftig att den pa-
frusna isen inte behbuer smalta helt utan delar au den
faller au di skiktet narmast flansar och rér hastigt
smalts

D& koldbarartanken sallan kan uirrnas till hogre tempe-
ratur an 40 till 4B °C uid uarmning med koéldmedlekon-
densat, behous storre uolyvri eller eltillsats jamfort
med eluppuarmning

Det ar ocksd uiktigt att temperaturskiktningen i kold-
barartanken blir sia god som mojligt.

En metod for koldbararaufrostning au luftbatteri med
direktfordngning beskrius i [13]. Parallellt med kold-
medierdren finns i batteriet ror dar frostskyddad
uatska kan cirkuleras. Denna cirkulationskrets bestar
dessutom au en pump och en uarmeudxling till uattnet i
en bufferttank. Se figur 4,16.
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Figur 4,16. Koldbararaufrostning au direktforangnings-
batteri med hjalp au speciell aufrostnings krets dar
koldbararen uarms i en bufferttank

bid aufrostning stoppas kompressorer och flakt och
uarm koldbarare cirkuleras till dess att aufridstningen

Fful lbordats
Fordelar med metoden ar:

- snabb aufrostning

- inga forluster uid normaldrift amfor 4.2.1.1. Re-
uersering au processen)

- skonsammare for kompressor ((amfor 4.2.1.1)

- uarme till aufrostning kan produceras med uarmefak-
tor 2-2,5

Nackdel ar hogre kostnad f6r uarmepurripsy stemet

4.2_.3.2 Stoppaufrostning

ar uarmekallan tillrackligt uarm, racker det som regel
att stoppa kompressorn och lata den varma luften
smalta frostlagret.

Detta ar framst tillampligt uid franluftsuarmepumpar
men auen uid uteluft som uarmekéalla kan metoden uara
anuandbar. Det galler dock att lufttemperaturen ar
tillrackligt manga grader 6uer noll sa att inte orim-
ligt 1ang aufrostningstid fas.
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4.3 ovriga metoder

Det finns ytterligare ett antal olika metoder for att
avfrosta luftbatterier. Dessa ar dock sa udda och
knappast tillampliga 1 varmepumptekniken, att de en-
dast kortfattat presenteras har.

4.3.1 Uattenavfrostning [2]

Genom att strila varmt vatten, glykol-vattenblandning
eller brine, Over ett batteri kan man f& frosten att
smalta. Tilllampningsomrade - kylrum och motsvarande.

4.3.2 Mekanisk skrapning [2, B, 10]

En av de billigaste metoderna (energimassigt) for
avfrostning &r att skrapa av isen. Detta ar knappast
tillampligt for varmepumpar 1 dag,

Man skulle dock f& en mycket snabb och energieffektiv
avfrostning om nagon intern avfrostningsmetod kunde
kombineras med mekanisk skrapning. Det forefaller dock
tveksamt att fa lonsamhet i en mekanisk utrustning dar
man staller hoga krav pa att den fungerar i alla
vader. Antingen blir den valdigt dyr eller kraver
stort underhall

4.4 Andra atgarder for att underlatta avfrostning

En forutsattning for god avfrostningseffektivitet
staller inte bara krav pa sattet att smalta isen utan
aven pa faktorer som kan minska pafrostning och hindra
foljdverkningar av att den frost som smalter fryser
igen

4.4.1 Installation av varmepumpen

Luftbatteriet skall placeras sa att ett minimum av
regn och snd dras genom batteriet. Utloppet skall
ocksd vara utformat sa att det inte kan blockeras av
sn6. | manga omraden betyder det att ett utomhus
placerat luftbatteri maste placeras 0,5 till 1 m o6ver
markytan.

4.4.2 Dranering

Smaltvattnet vid en avfrostning maste kunna rinna
undan. Det innebdr att vid utornhusplacering av
luftbatteriet maste man oftast varma droppskalen sa
att man inte far en uppbyggnad av is under batteriet.
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4.4.3  Spjall

Ett uteluftbatteri bor i mojligaste man skarmas au
fran uteluften uid aufrostning. Detta for att minska
uarmeforlusterna och darigenom fa en sa snabb aufrost-
ning som méjligt. Uid inomhus placerade batterier &ar
det ganska enkelt med n&gon form au fallspjall som
stanger nar flakten stoppas. Uid utomhus placerade
batterier kan det uara sudrare att hindra omgiuande
luft att bldsa igenom batteriet och darmed forsena
eller till och med forhindra aufrdostningen Har far
man da tanka pa att placera batteriet pa lampligt
stalle och kanske utforma det pd ett sadant satt att
uinden hindras att stdéra aufrostningen

4.4.4 Ytbehandling

Teoretiskt kan en uarmeuaxlare behandlas si att den
far en uattenaustotande yta som hindrar frost fran att
fastna. All frost som bildas pd ytan blases bort som
sn6. Uid prouer utfdorda uid Ohio State Uniuersity, re-
ferat i [2], har man uppnatt signifikanta forbatt-
ringar au luftbatteriets egenskaper genom att anudnda
tud olika silikonbehandlingar

Batterierna frostades pad i olika hdg grad och aufros-
tades sedan med el. | figur 4.17 uisas aufrostnings-
uerkningsgraden som funktion au pafrostad mangd for
batterierna med ytbehandling och ett likadant batteri
utan behandling. Man kan se att bada ytbehandlingarna
resulterade i en hogre aufrostningsuerkningsgrad under
sd gott som alla forhdllanden. Forbattringen kan han-
foras till battre aurinning au smaltuatten och att
frost och is lattare slapper fran batteriytan.



avfrostningsverkningsgrad

%

PROVFORUTSATTNINGAR

BATTERI : FLANSOELNING 12,7 MM
AVFR. METOD: LEDNING
YTBEHANDLING :

INGEN

FLYTANDE SILIKON

HARDAD SILIKONHARTS

20 KG
FROSTMANGO

Figur 4.17. Aufrostningsuerkningsgrad som funktion au
frostmangden for tud ytbehandlingsmetoder med silikon
jamfort med obehandlat batteri.

Men ett &nnu uiktigare resultat &n den oOkade aufrost-
ningseffektiuiteten uar att det tog 30 minuter (16 %)
langre tid for frosten att bygga p&. Nar uattenangan
kondenserade pa batteriytan rann manga au dropparna au
batteriet eller blastes bort innan de hann frysa. Det-
ta forsenade pafrostningen i borjan au uarje pafrost-
ningscykel. Da det forsta lagret au frost hade bil-
dats, fortsatte pafrostningen som uanligt.

Pafrostningen genomfordes uid lufttemperaturer au

+7 <C, Det ar tueksamt huruuida samma Fforlangning au
pafrostningstiden skulle ske uid temperaturer nara och
under 0 °C.

Teflon torde uara ett utmarkt material for ytbehand-
ling pd grund au dess austdtande egenskaper och hoga
uarmelednlngsforrndga Men Teflon maste laggas pa uid
300 °C eller mer. Uid dessa temperaturer skulle 1lodet
i uarmeuaxlarskaruarna smalta och kopparroren oxidera
Darfor prouades inte Teflon uid denna studie, som ut-
fordes uid Ohio State Uniuersity



4.4.5 Flansdelning

Flansdelningen paverkar pa- och avfrostni ngsforloppet
pa flera satt. En mindre flansdelning innebar att
luftbatteriet maste avfrostas oftare an vid storre
flansdelning. Orsaken ar att det behodvs en mindre
mangd frost for att blockera luftspalten mellan flan-
sarna

En tatare flansdelning torde darmed ge en samre av-
frostnings verkningsgrad, eftersom flansar och ror i
batteriet maste varmas upp fler ganger jamfort med ett
batteri med storre flansdelning och atfoljande langre
tidsintervall mellan avfrdstningarna

Uid den tidigare namnda studien vid Ohio State
University [2] jamfordes batterier med tre olika
flansdelningar (2,1, 6,4 resp 12,7 mm) med avseende pa
avfrostningsverkningsgrad. Proven utfdérdes genom att
Iata cirkulera kall alkohol i rdren sd att batteriet
frostades pa. Darefter skedde avfrostningen med hjalp
av cirkulerande varm alkohol.

Den varmemangd som behdvdes for att smalta frosten,

Qt, beraknades som summan av det sensibla varmet for
att hdja frostens temperatur till 0° C och det latenta
varmet for att smédlta frosten. Det verkliga energibe-
hovet, Qv, bestdmdes genom att mé&ta alkoholens tempe-
ratursankning och fléde genom batteriet under avfrost-
ningen. Avfridstningsverkningsgraden 4 a definierades
da som

na = 8t
Qv

| Figur 4.18 visas avfrostningsverkningsgraden for de
tre flansdelningarna som funktion av mangden frost.
Har framgar att avfrostningsverkningsgraden som vantat
Okade vid ©6kad méangd frost och o6kad flansdelning. Det
visade sig ocksa att batteriet med flansdelningen 12,7
mm kunde ta upp 4 ganger sa mycket frost som batteriet
med fFlansdelningen 2,1 mm innan avfrostning var noéd-
vandig .

Det har visat sig att frost tenderar att bildas mycket
snabbt pad flansarna vid inloppet till ett luftbatteri.
Darmed kan batteriet blockeras av en forhallandevis
liten mdngd frost. Studier har visat [2] att tiden
till igenfrysning kan avsevart foérlangas om man
tillampar en storre flansdelning vid inloppet till
batteriet
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AVFROSTNINGSVERKNIKGSGRAO
%
100-1

FLANSOELNING 12,7 MM

FLANSOELNING 6,4 MM

FLANSOELNING 2,1 MM

3,0 KG
FROSTMANGO

Figur 4.18, Aufrostningsuerkningsgrad som funktion au
frostmangden for batterier med olika Flansdelning

4.4.6 Aurinning au srnaltuatten

Au olika anledningar har de flesta udrmepumpar an-
tingen staende eller liggande batterier, Uid lig-
gande - horisontella batterier sker luftforingen som
regel nedifran och upp genom batteriet.

Uid liten flansdelning kan man raka ut for att kon-
densuatten blir hangande i nederdelen au batteriet och
till och med kan hindra luftforingen. Uid aufrostning
kan srnaltuatten bli héngande i nederdelen au flansarna
och nar aufroéstningen ar auslutad snabbt frysa pa bat-
terier och pd sa satt ge upphou till en snabbare igen-
frysning

Uid uertikala batterier far man samma effekt med uat-
tenuidhaftning Har blir effekten dock ej sa drastisk,
eftersom luftforingen ar horisontell. Dock blir en
mindre del au nedersta delen au batteriet inaktiu.
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Det har uisat sig att uintertid, da klimatet forsuarar
aufrostning, kan man rdka ut for att ett uertikalt
luftbatteri sakta fryser igen nedifran. Forsok har
gjorts for att finna en optimal lutning pd batteriet
[2]- Det uisade sig att uattenaurinningen Okade med
Okad uinkel rnot horisontalplanet. Upp till 4S° lutning
skedde en markant forbattring, o6uer 45° lutning kunde
inte nagon markbar forbattring noteras.

I figur 4.19 uisas hur uattenaurinningen Kkan
forbattras for ett luftbatteri endast genom att &ndra
lutningen mot horisontalplanet

TOTALT AVRUNNET SMALTVATTEN
PER AVFROSTNING

nl

4000 -

3200 -

2400 -

1600 -

800 -

50 60 70 C
LUTNING MOT HORISONTALPANET

Figur 4,19. Inuerkan au lutningen au ett batteri pa
mangden aurunnet smaltuatten uid aufréstning.
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