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SAMMANFATTNING

Uid årsskiftet 1984/85 fanns uppskattningsvis 100 000 
värmepumpar i Sverige. Av dessa var ca 30 000 ute
lufts värmepumpar och ca 24 000 f rånluf tsvärmepurnpar.
De flesta utelufts värmepumpar och många frånlufts- 
värmepurnpar arbetar under sådana förhållanden att vär- 
meupptagaren (luftbatteriet) måste avfrostas. Det är 
då väsentligt att man valt optimal metod för initie- 
ring, genomförande och avbrytande av avfrostning.
I föreliggande rapport beskrivs ett antal olika prin
ciper och metoder för initiering, genomförande och av
brytande av avfrostning.

Uppgifterna är till största delen hämtade från litte
ratur såsom forskningsrapporter och tidskriftsartiklar.
Avfrostning kan initieras genom att jämföra temperatur 
eller tryckfall på såväl luft- som köldmediesidan. Ui- 
dare finns metoder som använder optisk eller elektrisk 
detektering. I andra fall initieras avfröstningen ge
nom en ren tidsfunktion. På liknande sätt kan avfröst
ningen avbrytas.

Avlägsnande av frost sker som regel genom att värme 
tillförs via köldmedium, köldkarame, luft, elstavar i 
batteriet eller strålning, men i något fall har man 
försökt med mekanisk skrapning.
I rapporten beskrivs olika metoder för avfrostning och 
olika sätt att förändra påfrostning eller effektivi
sera avfrostning, Någon kvalitativ jämförelse mellan 
olika metoder redovisas icke, då källmaterialet var 
för magert för en sådan jämförelse.

I rapporten hänvisas till ett tjugotal litteraturrefe- 
renser,



UäRMEPUMPAR MED LUFT SOM UÄRMEKÄLLA - AUFROSTNINGS- 
METODER
1 INLEDNING
Uärmepumpar för uppvärmning au bostäder har blivit 
allt vanligare sedan oljekrisen i början av 70-talet.
I Sverige fanns vid årsskiftet 1984-85 uppskattnings
vis 100 000 värmepumpar installerade. Av dessa var ca 
30 000 uteluftvärmepumpar och ca 24 000 frånlufts vär
mepumpar. Andelen uteluftvärmepumpar och frånlufts vär
mepumpar har ökat väsentligt under de senaste åren.
Anledningarna till detta är flera, men mest väsentligt 
är att
- totalkostnaden är lägre än för Installation där 
ytjord, grundvatten, sjöar eller djupjord (berg) 
används som värmekälla
- värmekällan uteluft är alltid tillgänglig, dock 
mindre effektiv vid låga utomhusternperaturer
- värmekällan frånluft är temperaturrnässigt i stort 
sett oberoende av utetemperaturen
- i nybyggda täta och välisolerade hus är oftast 
frånluft den mest ekonomiska värmekällan
Uärmeupptagning ur uteluften sker så gott som ute
slutande med ett så kallat flänsbatteri. Det består av 
rör försedda med flänsar för att få er stor yta på 
luftsidan, då värrneövergångstalet är väsentligt sämre 
än inuti rören, där antingen köldmedium förångas eller 
en köldbärare värms.
När yttemperaturen i batteriet blir lägre än 0 °C sker 
en påfrostning av ytorna. Frostpåslaget är beroende av 
luftens fuktighet och temperatur. För uteluftvärme
pumpar får man, beroende på dimensionering, påfrost
ning kanske redan vid +6 à 7 °C utetemperatur. Allt 
fler frånlufts värmepumpar dimensioneras i dag så att 
påfrostning sker under så gott som hela året.
I samband med påfrostning sker givetvis en värmeöver
föring till batteriet. Dels tas kondenserings- och 
stelningsuärme tillvara när luftens fuktinnehåll fal
ler ut och dels kyls den förbipasserande luften. Men 
när det har frusit på så rnycket frost att luftström
ningen hindras mellan flänsarna i batteriet måste 
frosten avlägsnas.



Den här rapporten är en sammanställning au metoder för 
initiering au aufrostning samt aufrostningens genomfö
rande .

Det finns ett antal sätt att initiera aufrostning, 
liksom det finns ett antal olika sätt att genomföra en 
aufrostning. Så gott som uarje aufrostningsrrietod inne
bär att uärmepumpen inte längre uärmer huset etc utan 
i stället kanske till och med kyler huset. Därför 
måste aufröstningar genomföras så energieffektiut som 
möjligt, samtidigt som tillförlitligheten under alla 
uädertyper måste uara stor.

Detta leder som regel till att man måste kompromissa. 
Minimal aufröstningstid mot maximal säkerhet. Suårig- 
heten ligger i att uälja rätt metod för aufrostning 
för uarje applikation.



2 Pfi FRÖSTNING

Frostpåslag pä k ylytor finns teoretiskt väl behandlat 
i litteraturen. I underlaget till den här rapporten 
kan referensen [1] rekommenderas för den som vill 
tränga djupare in i detta område.

Här skall endast allmänt anges inverkan au olika para
metrar pä påfröstningen.

Frän [2] har följande observationer hämtats:

-- Påfrysningstakten är störst i början au påfrost- 
nlngsperioden, se figur 2.1

- Tryckfallet pä luftsidan ökar exponentiellt med ti
den, se figur 2.2

- Uärmegenorngängstalet ökar initiait med frostpåslaget 
för att sedan minska allt eftersom frostskiktet blir 
tjockare, se figur 2.3. ökningen anses bero på den po
sitiva verkan fasövergången har och den av frosten 
ökade turbulensen. Den påföljande minskningen beror på 
att luftflödet minskar eftersom frosten blockerar pas
sagen mellan flänsarna

- Frostpåslaget kan initiait öka med ökat luftflöde, 
eftersom mer vattenånga passerar genom batteriet och 
värmeövergången är större. Dock finns ett luftflöde 
över vilket påfrostningen minskar och ett kritiskt 
luftflöde där ingen påfrostning sker. Från psykromet- 
riska tabeller kan man se att detta kritiska luftflöde 
minskar med minskad relativ fuktighet

Fig 2.1. Frostpåslagets förlopp under den första delen 
av en påfrostningsperiod.
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Fig 2.2. Tryckfallets förlopp uid påfrostning au ett 
lamellbatteri.

Fig 2.3. Uärmegenorngångstalets förlopp under början au 
en påfrostningsperiod.



- Graden au frostpåslag har oftast sitt maxirnum kring 
+2 °C lufttemperatur. Uid högre temperaturer blir en
dast en mindre del ao fuktinnehållet nedkylt till 
fryspunkten. Uid lägre temperaturer är fukthalten 
lägre och kyleffekten lägre. Bägge faktorer sorn mins
kar graden au frostpåslag
- Frostens densitet tenderar att minska med minskad 
lufttemperatur. Några approximatiua uärden är:

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

- Frostens densitet tenderar att öka med tiden. Detta 
anses bero på att en del au oattenångan diffunderar in 
i den befintliga frosten och ökar dess densitet, medan 
resten bildar frost på ytan som ökar frostskiktets 
tjocklek.
- En lös froststruktur är särskilt oönskad eftersom 
den blockerar luftflödet genom batteriet mer än samma 
massa frost med högre densitet. Dessutom minskas oär- 
meöoergången på grund au frostskiktets isolerande uer- 
kan.

- Ualet au flänsdelning i ett lamellbatteri har stor 
inuerkan på egenskaperna uid påfrostning. Did torrt 
batteri ökar uärmeöuerföringen med minskad flänsdel
ning, se figur 2.4. Men uid förhållanden då påfrost
ning sker, har det uisat sig att kapaciteten minskar 
hastigare för batterier med liten flänsdelning, se fi
gur 2.5. Således erfordras aufrostning oftare. Optime
ring au flänsdelning contra aufrostningsfrekuens är 
ett ännu inte löst problem. En grundlig studie au pa
rametrar som påuerkar påfrostning,t ex temperatur, re~ 
latiu fuktighet, aufrostningshastighet och effektiui- 
tet, batteri- och fläktkarakteristika måste genomföras 
för att lösa detta problem.
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FlÄNSDELNING t «»■ t 8 mm

LUFTFLÖOE

ig 2.4. därrneöuerföringen 
om funktion au luftflödet

i ett torrt lamellbatteri 
uid olika flänsdelnigar.

FLÄNSOELNING 6.3

FLÄNSDELNING 2.8 MM

FROSTMÄNGD I BATTERIET

Fig 2.B. Uärmeöuerföringen i ett lamellbatteri med 
frostpåslag som funktion au frostmängden uid tuS olika 
flänsdelningar.



- Det finns dock fördelar med påfrostning, IMär vatten
ånga faller ut som frost på batteriytan kan både ång- 
bildningsvärmet och smältvärmet tillgodogöras. Under 
ideala förhållanden krävs endast energi för att smälta 
frosten för att avlägsna den från batteriytan. Efter
som ångbildningsvärmet är ca 5 gånger större än smält
värmet kan en nettoenergivinst erhållas om avfrost- 
ningsverkningsgraden är hög. Uid ett laboratorieprov 
utfört vid +3 °C fann man att kapaciteten hos en vär
mepump kunde ökas med ca 5 % genom att öka luftfuktig
heten. Detta innebär att påfrostning faktiskt kan löna 
sig om bara frosten kan avlägsnas på ett effektivt och 
pålitligt sätt.
för vidare studier rekommenderas också det doktors- 
arbete som utförts av Ske Mälhammar vid Institutionen 
för Mekanisk Uärmeteori och Kylteknik vid KTH i 
Stockholm.



3 INITIERING flU ftUFROSTNING

3.1 ftlimant

En effektiv aufrostning kännetecknas ay att:

- ayfröstningen initieras endast då behoy ay aufrost- 
ning föreligger

- ayfröstningen genomförs på kortast möjliga tid med 
minsta möjliga energiuppoffring

- ayfröstningen aybryts i det ögonblick all frost har 
smält och runnit ay

Naturligtyis är det mycket syårt att konstruera en au- 
frostningsautomatik som uppfyller ouan ställda krau 
öoer hela arbetsområdet. För att uara helt säker på 
att aufröstningen alltid genomförs, måste uissa säker
hetsmarginaler byggas in. Detta innebär i de flesta 
fall att aufrostning sker oftare och under längre ti
der än uad som kan anses uara optimalt. I kapitel 4 
kommer olika metoder för smältande au frost och is att 
beskriuas. Här nedan beskrius några metoder för ini- 
tiering och aubrytande au aufrostning.

Grout kan man indela metoder för initiering au au
frostning i tuå:

- tldsstyrd aufrostning
- behoysstyrd aufrostning

Så gott som alla metoder är en kombination au tids- 
styrd och behousstyrd aufrostning.

flugörande för huruuida man betraktar en metod som 
tidsstyrd eller behousstyrd är om aufröstningen huuud- 
sakligen initieras au en tidsparameter eller en be- 
houspararneter.

3.2 Tidsstyrd aufrostning

Tidsstyrd aufrostning är förhållandeuis enkel att ge
nomföra och är äuen ganska pålitlig. Nackdelen är dock 
att man inte tar tillräcklig hänsyn till det uerkliga 
behouet, uarför onödigt många aufröstningar utförs.

Tidsstyrd aufrostning kan delas upp i många grupper 
beroende på 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, Avfröstningen avbryts 
efter en förutbestämd tid med samma tidur.
Metoden är enkel och okomplicerad, varför man kan räk
na med hög tillförlitlighet om tidslntervallet mellan 
avfröstningarna är tillräckligt litet. Dock ger meto
den alltför många avfröstningar om uteluft är värme
källa.
Uid annan värmekälla, t ex frånluft kan metoden even
tuellt vara tillämpbar. Här är värmekällan tillgänglig 
under hela året med så gott som samma temperatur men 
varierande fuktinnehåll. Uid anläggningar med kapa- 
citetsreglering av kompressorn uppstår avfrostnings- 
behov endast vid full kapacitet och området strax 
under.
Eftersom avfrostningsmetoden normalt är stoppavfrost- 
ning vid frånluft som värmekälla, spelar det rnindre 
roll om man får för många avfröstningar (stoppad kom
pressor) vid minskat värmebehov (kompressor går ändå 
on--off) eftersom avf röstningen inte behöver någon 
extra energitillförsel.
Uid andra applikationer, t ex kyl- och frysrum kan en 
ren tidsavfrostning vara fullt tillräckligt. Även här 
har man relativt konstanta förhållanden och väljer då 
att genomföra avfröstningar då klimatet i kyl- respek
tive frysrummet är så stabilt som möjligt, dvs någon 
gång under natten.

3.2.2 fix tid - temperatur [3, 4, B, 6, 7, 8]
över en viss utetemperatur - normalt 6-8 °C - sker 
ingen påfrostning på batteriet. Det är således ren 
förlust att genomföra en avfrostning under sådana för
hållanden .
Det vanligaste är här att blockera initiering av av
frostning över en vald utelufttemperatur. Uid lufttem
peraturer lägre än den valda initieras avfrostning med 
jämna tidsintervall. Dessa är normalt 4B, 60, 90 eller 
120 minuter kompressorgångtid. Eftersom tidsinterval- 
let mellan avfröstningarna är ett fixt värde, kallas 
metoden för fixt intervall tid/temperatur (FITT) av- 
frostningkontroll.



Aufröstningen avbryts genom att antingen avkänna tem
peratur eller tryck. Så länge det finns is som smälter 
i luftbatteriet är såväl batteritemperatur som köld- 
medietryck relativt konstanta. Uid varmgasavfröstning, 
såväl reversering som bypass, sker en kraftig tempera
turhöjning när isen smält av batteriet. Typiska värden 
för avbrytande av avfrostning kan vara 18-25 °C bat- 
teritemperatur. Om avfrostning avbryts via köldmedie- 
trycket i batteriet sker det vid tryck som motsvarar 
18-25 °C kondenseringstemperatur.
Om förångaren har ett utsatt läge och det blåser 
kallt, är det inte helt säkert att man uppnår de 
nämnda temperaturerna trots att batteriet är av
frostat. I många avfröstningssystem har rnan därför 
maximerat avfröstningstiden. Typiska värden kan vara 
10 minuter.
Jämfört med ren tidsstyrning ger fixt intervall tid/- 
ternperatur avfrostning huvudsakligen två fördelar.
- Avfrostning sker inte över en viss lufttemperatur
- Avfröstningen avbryts på indikation att batteriet är 
avfrostat

3.2.3 Uariabel tid - temperatur [4, 7]
did användning av FITT avfröstnings kontroll måste det 
fixa intervallet väljas så litet att man klarar alla 
påfrostningsförhållanden. Detta innebär att onödigt 
många avfröstningar initieras vid låga utelufttempera
turer .

För att få en bättre anpassning till utelufttempera
turen finns system som varierar tidsintervallet mellan 
avfröstningarna. Dessa system benämns som variabelt 
Intervall tid/temperatur (UITT) avfrostningskontro.il. 
Här mäts uteluft - temperaturen och det uppmätta vär
det bestämmer intervallet mellan två avfröstningar. 
Således sker avfröstningar med UITT kontroll med fixt 
tidsintervall om utelufttemperaturen är konstant. 
Tidsintervallet kan ligga i området 60-600 minuter.
Uid installation med UITT avfröstnings kontroll ställer 
man in ett minsta avfrostningsintervall, t ex 90 minu
ter och UITT-kontrollen beräknar verkligt intervall 
enligt nedanstående samband:

Uerkligt intervall = M x minsta avfrostningsintervall, 
där

M = en faktor som bestäms av en funktion av ute
lufttemperaturen. M > 1

för att bestämma när nästa avfrostning skall initieras.



Figur 3.1 uisar faktorn M som funktion ao utelufttem
peraturen för tuå olika UITT aufrostningskontroller. 
UITT-A kontrollen anuänder tuå kuruor. Uid utelufttem
peraturer mellan 0 och +2,2 °C är uariabeln M = T, så 
tiden mellan tuå aufröstningar ar den minimitid som 
installatören ställt in, t ex 90 minuter. Uid högre 
eller lägre temperaturer är M större än ett, uilket 
innebär att tiden mellan aufröstningar ökar från t ex 
90 till ca 600 minuter. Antalet aufröstningar med 
UITT-A kontroll uid olika temperaturer har uisat sig 
uara proportionellt mot det antal som man kan föruänta 
sig uid en behousstyrd aufrostning.

VITT-A

VITT-B

19 10 C
UTETEMPERATUR

-16.7

Fig 3.1. Faktor M som funktion au utetemperaturen för 
tuå olika UITT-strategier. M multiplicerat med in
ställt minsta aufrostningsinteraoall bestämmer au- 
aufrostningsinteroallet uid olika utetemperaturer.

UITT-B kontrollen är betydligt enklare än UITT-A 
kontrollen. Här ökas tiden mellan aufröstningar 
steguis. Ned till -6,7 °C är M = 1. Från -6,7 till 
-17,8 är M = 2 och under -17,8 är M = 4. Uid 90 
minuter som minsta tid mellan aufröstningar blir 
aufrostningsinteruallen 90, 180 respektiue 360 minuter
för de tre olika temperaturområdena.

Uid en jämförelse [4] mellan aufrostningsmetoder har 
man definierat ett "delta" som r ,
Delta = (årlig energiförbrukningYrnedFITT-

kontroll) - (årlig energiförbrukning 
med optimal behousstyrd kontroll)

I den speciella undersökningen [4] har man kommit till 
det resultatet att den bästa UITT-strategien reducerar 
delta med mindre än 40 %.



Anledningen till det låga uärdet är att UITT-kontrollen 
inte tar hänsyn till förändringar i luftens fuktinne
håll. Därför kommer ett antal aufrostningar att utföras 
när uerkligt behou egentligen inte föreligger.

3.3 Behousstyrd aufrostning
Behousstyrd aufrostning innebär att aufrostning endast 
initieras då ett eller flera uillkor för start au au- 
frostning är uppfyllda.
Med utgångspunkt från olika sätt att registrera att au~ 
frostningsbehou föreligger kan olika initieringsmetoder 
definieras :
- temperatur/temperatur
- try ck/temperatur
- tryckfall
- strömökning fläktmotor
- optisk eller elektrisk dete k tering
Nedan kommer olika initieringsmetoder att beskriuas och 
äuen olika metoder att ausluta aufrostning.

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

En god indikation på att aufrostningsbehou föreligger 
är differensen mellan temperaturen på inkommande luft 
och batteriyta uid utloppet ur batteriet. Uid påfrost- 
ning ökar differensen beroende på mindre luftflöde ge
nom batteriet, som medför en sjunkande förångningstem- 
peratur. Uid en bestämd differens startar aufrost
ning en .
Denna differens bör uara beroende au lufttemperaturen, 
ty uid sjunkande lufttemperatur minskar kyleffekten, 
uarför det kräus en kraftigare påfrostning för att 
uppnå samma differens som uid en högre lufttemperatur. 
Genom att koppla differensens storlek till lufttempe
raturen kan aufrostning initieras uid i stort sett 
samma grad au påfrostning oberoende au lufttemperatur.
Auslutning au aufröstningen sker lämpligen uia tempe
raturen uppmätt på batteriytan.
Det är här au största uikt att temperaturgiuaren på 
batteriet, är placerad på en representatiu plats och att 
temperaturdifferensen för initiering au aufrostning är 
rätt uald . I andra fall finns risk för att aufrostning 
initieras för tidigt eller att aufrostning aubryts 
innan batteriet är fullständigt aufrostat.



3.3.2 Tryck - temperatur [5]
En annan metod för att initiera aufrostning är att 
låta aufröstningen startas uid ett förinställt förång- 
ningstryck. Metoden förutsätter att luftbatteriet har 
dimensionerats så att förhållandeuis lång tid kan för
flyta mellan aufröstningar. Detta är under förutsätt
ning att man ualt ett fixt uärde för initiering au au- 
frostning. Kan detta uärde göras beroende au lufttem
peraturen kan äuen här initiering au aufrostning ske 
uid i stort sett samma grad au påfrostning oberoende 
au lufttemperatur.
Beroende på typ au aufrostning kan aufröstningen au- 
slutas på olika sätt. I något fall auslutas aufröst
ningen efter uiss tid, i andra fall auslutas aufröst
ningen då batteriytan uppnått uiss temperatur.

3.3.3 Tryckfall öuer luftbatteri
Genom att mäta tryckfallet öuer luftbatteriet (i de 
flesta fall förångaren) kan aufrostning initieras. 
Tryckfallet öuer förångaren är en mycket god indika
tion på graden au påfrostning. Det finns olika sätt 
att registrera tryckfallsförändringar öuer luftbatte
riet. Dels kan man direkt mäta tryckdifferensen med en 
differenstryckmätning och dels kan man indirekt re
gistrera att en ökning au tryckfallet skett.

3 . 3.3. 1 Differens tryckmätning
[2, 3, 4, B, 11, 12, 13, 14, IB]

En differenstryckmätning ger direkt besked om att bat
teriet är igensatt au med största sannolikhet frost. 
För att inte erhålla för täta aufröstningar måste bör- 
uärdet för start au aufrostning sättas förhållandeuis 
högt. Detta kan föra med sig att batteriet uid sned
fördelning au köldmedium kan uara deluis Igenfrostat 
utan att aufrostning initieras. Uidare är en dylik au- 
fröstnings kontroll känslig för påuerkan au t ex tryck
stötar under blåsiga förhållanden. Detta brukar uan- 
ligtuis auhjälpas med att det kräus att tryckdiffe
rensen för initiering au aufrostning skall ha regist
rerats under en uiss tid för att aufrostning skall 
startas.
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3.3.3.2 Indirekt differenstrycksmätning [12]
Med indirekt metod auses här att* man inte utför någon 
tryckmätning utan den tryckdifferens som uppstår uid 
påfrostning registreras på annat sätt. En metod är att 
känna au ett luftflöde i en kanal som står i förbin
delse med kammaren före och efter batteriet. Uid på
frostning kommer luftflödet i denna bypasskanal att 
öka, I kanalen placeras en giuare som t ex förändrar 
sin resistans med en förändring au luftflödet. Denna 
rnetod är mycket tillämpbar uid luftbatterier där au- 
fröstningen genomförs uia stoppaufröstning, t ex från- 
luftsuärmepurripar. Här kan samma giuare äuen tjänstgöra 
med signal för aubrytande au aufrostningen, eftersom 
frånluftsfläkten ej stoppas under aufröstningen.
I [12] beskrius en annan metod att initiera aufröst
ning med hjälp au indirekt differenstryckmätning.
Här anuänds en fluidistor för att registrera när luft
batteriet blockeras till den grad att aufrostning be- 
höuer initieras.
Fluidistorn ansluts med sin ingång till try c k kammaren 
före flänsbatteriet. Signalingången ansluts till ut
rymmet efter luftbatteriet.
Med hjälp au en transistorbrygga med giuare i fluidis- 
torns utgångar kan aufrostning initieras.
Den beskriuna aufrostningskontrollen uar framtagen som 
prototyp för frysrum och motsuarande.

3.3.4- Effektökning fläktmotor [5]
Denna metod baseras på att känna det ökade effektbe- 
houet till motorn till en propellerfläkt när tryckfal
let öuer batteriet ökar på grund au påfrostning, Au
frostning initieras då strömmen till motorn öuerstiger 
ett bestämt uärde. Metoden har tuå betydande fördelar. 
Dels är man oberoende au luftternperaturer och dels kan 
fläkten förses med en mindre motor som tillåts arbeta 
mera effektiut och då har ett tillförlitligt skydd mot 
öuerbelastning uid påfrostning.
Uid någon installation har försök gjorts med att styra 
aufrostningsbehouet efter den fasuinkelförskjutning 
som uppstår uid ändrad belastning på fläktmotorn.
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3.3.5 Elektronisk eller optisk detektering [5, 9,
10, 14]

I [9, 10] beskrius en metod att utnyttja förändringen 
i kapacitans mellan tuå parallella plattor, där den 
ena plattan är i termisk kontakt med batteriytan och 
den andra är elektriskt isolerad frän den andra plat
tan och luftbatteriet. Den andra plattan uar försedd 
med ett lager au ett material med hög dielektricitets- 
konstant. Uid frostpåslag fås en kraftig förändring au 
kapacitansen, uilket kan initiera aufrostning. Uissa 
problem med inläckning au uatten i giuaren erhölls uid 
de prou som utfördes enligt [9, 10].
Med hjälp au fotoceller kan påfrostning i ett lamell
batteri detekteras. Här placeras giuare och mottagare 
så att ljusstrålen går fritt genom batteriet, om ingen 
frost finns. Did påfrostning försuagas ljusstrålen och 
blir till sist helt blockerad, uaruid aufrostning ini
tieras .
Metoden har tuå augörande nackdelar. Dels måste detek- 
torn placeras på ett representatiut ställe för att op
timal funktion skall uppnås. Dels är detektorn mycket 
känslig för störningar i form au försmutsning, Enligt 
[14] har en anläggning gått på ständig aufrostning på 
grund au insekter sorn stört detektorn.



4 AVFROSTNINGSMETODER
4.1 Allmänt
I litteraturen behandlas ett stort antal olika metoder 
för aufrostning au luftberörda kylbatterler. Metoderna 
är mer eller mindre uanliga, beroende på hur man bedö
mer tillförlitlighet, uerkningsgrad och kostnad. Meto
derna kan indelas i olika grupper beroende au hur au- 
frostningen genomförs. Det uanligaste är aufrostning 
med hjälp au uärmetillförsel men äuen mekanisk au
frostning finns beskriuen.

4.2 Aufrostning genom tillförsel au uärme
Uärme för aufrostning kan tillföras uia köldmedium, 
köldbärare, uärmestauar i batteriet, uarmluft eller 
begjutning med uatten.

4.2.1 Aufrostning med köldmedium
Aufrostning med hjälp au köldmedium kan ske uia 
reuersering au processen, bypass au kondensorn eller 
med stoppad kompressor och cirkulation au uarmt 
köldmedium.

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 - alltså låta kondensorn och förångaren byta -fLcnlc- 
iior) - kan en mycket snabb och effektiu aufrostning 
uppnås. Förångarfläkten stoppas och kondensering sker 
uid låg temperatur i utomhusbatterier medan förångning 
sker uid hög temperatur i inomhusuäxlaren. Detta leder 
till en uiss stressituation för kompressorn, som be- 
skrius längre fram.
Uentllarrangemanget kan uara fyra magnetuentller eller 
en fyruägsuentil. I figur 4.1 uisas schematiskt en 
koppling med fyra magnetuentller. Arrangemanget ger 
god driftsäkerhet, rnycket liten risk för läckage och 
optimalt uärmeutbyte mellan hög- och lågtryckssida. 
Dock blir kostnaden för fyra uentiler och styrning au 
dessa förhållandeuis hög i små anläggningar.
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Figur 4.1a. Principschema öuer uärrnepump med fyra 
magnetuentiler för reuersering au processen. Pilarna 
uisar köldmediets uäg uid normaldrift,

Figur 4.1b. Samma sorn i fig 4.1a men här uisar pilarna 
köldmediets flödesriktning uid aufrostning.
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En betydligt vanligare reverseringsmetod är att an
vända en så kallad fyrvägsventil. En sådan ventil har 
samma funktion som fyra magnetventiler. I figur 4.2 
visas ett principschema för en värmepump med fyrvägs- 
ventil vid normaldrift respektive avfrostning.
Fördelen med fyrvägs ventil är att det blir en förhål
landevis billig lösning och den kräver inte så mycket 
utrymme som alternativet fyra magnetventiler. I gen
gäld finns vissa nackdelar med fyrvägsventilen.

Figur 4,2a. Principschema över värmepump med fyrvägs- 
ventil. Normaldrift.

Figur 4.2b. Samma som i figur 4.1a men här har rever- 
serings ventilen (fyrvägsventilen) ändrat köldmedie- 
flödets riktning för avfrostning.
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I figur 4.3 visas hur en fyrvägs ventil kan vara upp
byggd. Som framgår av figuren leds såväl högtryckt 
hetgas som lågtryckt suggas genom ventilen. Detta in
nebär dels värmeförluster från hög - till lågtrycks- 
sida och dels risk för läckage av köldmedium från 
hög - till lågtryckssida. I ett arbete [18] visas att 
värmeförluster och läckage kan innebära en kapacitets- 
reducering på upp till 11 %. I ett annat arbete [2] 
pekar man på förluster av samma storleksordning.

Från kompressor

Till
kondensor

Till
kompressorförångare

till pilot
ventil

Figur 4.3. En fyrvägs ventil i genomskärning. De små 
pilarna indikerar möjliga läckageställen vid normal
drift .

Förluster i fyrvägs ventil 
sämrad värmefaktor och i 
primära är att värma till 
kan det vara svårt att ac 
stora som här påvisats.

en innebär givetvis en för- 
värmepumptekniken där det 
så låg kostnad som möjligt 

ceptera förluster som är så

Uarmgasavfröstning med reversering är annars en mycket 
effektiv avfrostningsmetod. Den är snabb - normalt 3-4 
minuter - och då värme tillförs via köldmediet blir 
förluster till omgivningen förhållandevis små.



En nackdel är den stressiutation som uppstår då au- 
frostningen påbörjas. När fyrvägs ventilen eller ven~ 
tilarrangemanget skiftar, blir utomhusbatteriets kon- 
densor och Inomhus växlaren förångare. Temperaturen kan 
då vara 40 °C 1 inomhus växlaren - nu förångare - och 
-10 °C i utomhusbatteriet - nu kondensor, En hastig 
kylning au förångaren är omöjlig, eftersom cirkula- 
tionspumpen går och man jobbar mot hela värmekapaci
teten i radiatorsystemet. En hastig uppvärmning av 
kondensorn hindras av värme kapaciteten i kondensorn 
och frosten. Det innebär att man inte har någon tryck
differens från kondensor till förångare.
Någon transport av kondenserat köldmedium från konden
sor till förångaren via expansionsventil sker inte 
förrän kompressorn pumpat ner trycket i förångaren 
till ett mycket lågt förångningstryck. Köldmediefyll- 
ningen transporteras snabbt till kondensorn och för
blir där rnedan det ökande vätskeflödet (när tryckdif
ferensen ökar) förångas i inloppet till förångaren och 
sedan överhettas till en temperatur nära vattentempe
raturen från värmesystemet. Den överhettade ångan för
ångar snabbt det köldmedium som kan finnas i vätske- 
avskiljaren och så gott som all fri vätska i systemet 
kommer i den kalla kondensorn.
Den hastiga trycksänkningen på kompressorns sugsida 
för med sig en kraftig skurnning i oljetråget då det i 
oljan lösta köldmediet förångas. Oljepumpen tappar sin 
sugförrnåga och större delen av innehållet i oljetråget. 
förs med hjälp av kompressorn till kondensorn. I detta 
moment, kan kompressorn mycket väl arbeta med ett. 
mycket lågt massflöde och därmed dålig kylning, utan 
oljecirkulation och med det mesta av oljan i olje
tråget borta. Detta är det farligaste driftstill
ståndet och det kan pågå under någon minut under varje 
avfrostningscykel.
När luftbatteriet avfrostas och blir varmare, stiger 
köldmedietrycket och massflödet ökar. Men den höga 
temperaturen som hålls uppe i förångaren betyder att 
lågtryckssidan är ganska torr med påföljden att 
vätskeinnehållet i kondensorn förblir stort. När av- 
frostningen avslutas och systemet skiftar över till 
uppvärmning, är förångaren varm (luftbatteriet) och 
trycket reduceras snabbt på grund av det höga flödet 
genom kompressorn. Uätskeinnehållet i kylbatteriet 
kokar explosionsartat och kokar över till vätskeav- 
skiljaren. Uätska sugs via oljereturen tillbaka till 
kompressorns oljetråg. Då det som sugs tillbaka är 
rikt på köldmedium, kommer smörjförmågan att endast 
långsamt återställas.



Uarmgasavfröstning kan genomföras med mindre påfrest
ning om strypningen för kyldrift bypassas vid avfrost- 
ning, så att köldmediumvätska kan transporteras till 
inomhus växlaren utan att trycket på lågtryckssidan be
höver sänkas alltför drastiskt. Det finns två metoder 
att åstadkomma detta. I det ena fallet används en 
magnetventll och i det andra en automatisk strypven- 
til. Härigenom kommer avfrostningsprocessen att av
kortas på grund av det högre massflödet.

4.2.1.2 Bypass av kondensorn [2, 9, 10, 14]
Bypass av kondensorn är en metod som är vanlig i såväl 
kommersiella som industriella applikationer.
I den enklaste formen leds hetgasen från kompressorn 
direkt till luftbatteriet. Se figur 4.4. Köldmediet 
kyls och kondenserar så att värme för avfrostning 
tillförs på samma sätt som vid reversering av proces
sen. Köldmedium förs till luftbatteriet via en magnet
ventil. Uid bypass av kondensorn måste kompressorn 
skyddas mot det köldmedium som kondenserar i luftbat
teriet, Olika typer av vätskeavs kilj are blir uppsarn- 
lare av köldmediet i vätskefas, ftterföringshålet i det 
U-formade sugröret i vätskeavskiljaren ser till så att 
vätskan normalt kan föras till kompressorn på ett 
säkert sätt.

Figur 4.4. Principschema för värmepump med bypass- 
avfröstning.
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När bypassventilen öppnar vid starten av en avfrost- 
ning blir kompressorns utlopp plötsligt anslutet till 
luftbatteriet, där köldmediet snabbt kondenserar. Det
ta resulterar i ett lågt utloppstryck. Eftersom inom- 
husväxlaren fortfarande har högtryck kommer köldmediet 
i den att strömma tillbaka i bypassledningen. För att 
hindra detta kan man använda en trevägsventil som styr 
köldmediet från kompressorn antingen till inomhusväx- 
laren eller till bypassledningen. Se figur 4.B.

Figur 4,5. Principschena för värmepump med bypass- 
avfrostning med trevägsventil.

Problemet med bypassavfröstning är att sugtrycket ten
derar att falla till köldmediets ångtryck vid 0 °C. 
Detta får avfrostningsprocessen att gå långsamt. För 
att öka sugtrycket och därmed köldmedieflödet och av- 
frostningshastigheten används ofta någon slags "åter
förångare" för att förånga köldmedium i vätskeytan 
från vätskeavskiljaren och få med det i cirkulationen. 
Avfrostning med reversering kan betraktas som ett spe
cialfall av bypassavfrostning, där inomhus växlaren 
tjänstgör som "återförångare".

4.2. 1.3 Therrnobank [2, 14]
Vid avfrostning med det så kallade Thermobanksystemet 
används en vattentank som i sig har en vätskeavskil- 
jare. I vattentanken lagras det värme som behövs under 
en avfrostning. I figur 4.6 visas en lätt modifierad 
version av Thermobanksystemet för värmepumpdrift. Här 
finns även reverseringsventil och backventiler för 
kyldrift sommartid. Det förutsätter nästan ett luft
batteri även inomhus.
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Figur 4.6, Principschema för uärmepump med thermobank- 
systemet för aufrostning. Uärmepumpen har här äuen 
reuerseringsuentil och backuentiler för kyldrift 
sommartid.

Under yärmedrift passerar hetgasen från kompressorn 
genom en uärmeuäxlare i uattentanken. Uärme auges till 
uattnet i tanken. Därefter strömmar köldmediet genom 
kondensor och förångare på uanligt sätt. Innan köldme
diet sugs in i kompressorn passerar det genom uätske- 
auskiljaren på ett sådant sätt att ett minimum au uär
me tas upp från uattenlagret.

Under aufrostning leds hetgasen direkt till utornhus- 
uäxlaren där den kondenserar. Köldmedleuätskan faller 
till botten i återförångaren (uätskeauskiljaren), upp
tar uärme, förångas och sugs in 1 kompressorn som 
ånga. I figur 4.7 uisas Thermobanksystemet för en uär- 
mepump som inte är ausedd för kyldrift. Här kan man 
utelämna reuerseringsuentil och backuentiler.
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Figur 4-. 7. Samma som i figur 4.6 men utan möjlighet 
för kyldrift.

En nackdel med Thermobank är att det alltid är en del 
au cirkulationskretsen, även när systemet arbetar un
der förhållanden där ingen påfrostning sker. Det re
sulterar därför i onödigt tryckfall och värmeför
lust. Det innebär också en större volym, kostnad och 
komplexitet för systemet.

En annan nackdel är att det värme som tas från het
gasen till vattentanken är högvärdigt värme (högtempe
ratur) . En bättre lösning vore att använda köldmedie- 
vätskan efter kondensorn för värrnning av vattentanken. 
Detta värme tas ofta inte tillvara på något annat 
sätt. I vissa applikationer värms tilluft eller tapp
varmvatten förvärrris . Kondensatvärrnet är tillgängligt i 
temperaturer från 20 till B0°C beroende på driftstill
stånd. Tryckfallet på köldmediesidan genom värmeväx
laren påverkar inte värmepumpens prestanda.

4.2.1.4 Parallella förångare [2, 14]

Genom att arrangera två förångare parallellt enligt 
fig 4.8 kan en förångare avfrostas med hetgas medan 
den andra fungerar som "återförångare". Då nödvändig 
värrneeffekt för en snabb avfrostning är mycket större 
än avgiven effekt vid normala förhållanden, kan den 
här metoden vara tveksam med avseende på avfröstnings
tiden. Den största nackdelen är dock kostnaden för 
nödvändiga ventiler.



Figur 4.8. Principschema för värmepump med tuå paral
lella förångare. Under aufröstning aufrostas den ena 
förångaren med hetgas medan den andra tjänstgör som 
"återförångare".

En patentsökt metod [19] som ger en säker aufrostning 
au parallella förångare uisas i figur 4.9. Au princip
schemat i figuren framgår att uid aufrostning serie
kopplas de båda förångarna på ett sådant sätt att den 
förångare som skall aufrostas förses med uarmt konden- 
sat från köldmediebehållaren med hjälp au en pump. 
Kondensatet kan uärmas ytterligare med en uärmare. Det 
nu underkylda kondensatet blandas med uarmt kondensat 
innan det leds till expansionsuentilen i den förångare 
som inte aufrostas. Beroende på köldmedieflöde i korn- 
pressorkrets contra pumpkrets kan uiss del au det un
derkylda kondensatet ledas tillbaka till köldmediebe
hållaren. Äuen denna metod för med sig ett stort antal 
magnetuentiler samt en pumpkrets. Metoden torde då ej 
uara lönsam i mindre uärmepumpanläggningar.
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Figur 4,9. Principschema för värmepump med tvä 
parallella förångare med pumpcirkulation av varmt 
kondensat till det batteri sorn skall avfrostas.

En annan patentsökt metod visas i figur 4.10. Sorn 
framgår av figuren leds varmt kondensat till båda 
förångarna där det underkyls innan kondensatet från 
den ena förångaren leds till expansionsventilen för 
den andra förångaren och vice versa.
Uid måttliga påfröstningar stängs en av. magnetventi- 
lerna och den förångare som blir avstängd avfrostas 
med kondensat, som sedan leds till den andra förånga- 
ren .
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Figur 4.10, Principschema för uärrnepurnp med tuå paral
lella förångare där aufrostning sker primärt med uarmt 
kondensat och sekundärt med hetgas.

Aufröstningen styrs uia tidur och termostater. Skulle 
den förångare som aufrostas inte ha uppnått en tempe
ratur au 5 °C, då tiden gått ut för en kondensatau- 
frostning, initieras en hetgasaufröstning uia rnagnet- 
uentil su3. Då leds hetgas till förångaren och en 
snabb aufrostning erhålls.

Metoden förefaller rnycket intressant, men har i skri- 
uande stund ej utuärderats.

4.2.2 Elektrisk aufrostning
Elektrisk aufrostning au luftbatterierna uld såuäl 
indirekt kylning som uid direktexpansion kan ske på 
åtminstone tre sätt. Dessa är konuektion, strålning 
eller ledning.
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4.2,2.1 Konvektion [2, 16]
Genom att värma luften som omger luftbatteriet kan 
frosten smältas. Här måste spjäll användas för att mi- 
nimera värmeförlusterna. I figur 4-. 11 visas principen 
för denna metod.
Metoden används ofta i samband med frysrum. Den är 
dock behäftad med stora förluster, dä den cirkulerande 
luften förlorar värme till alla ytor i förångarutrym- 
met. Dessutom är spjällen sällan helt täta, varför man 
får förluster även via läckage av varm luft.

AVFROSTNINGS- 
VÄRMARE

UTELUFT

NORMAL DRIFT

Figur 4.11a. Principbild av arrangemang för avfrost- 
ning av luftbatteri med varm luft. Normaldrift.



AVFROSTNINGSSPJÄLL

AVFROSTNING

Figur 4.11b. Samma som figur 4.11a men nu har spjällen 
stängt och uarrnluft cirkuleras öuer batteriet för 
smältning au frosten.

4.2.2.2 Strålning [2, 16]
Här anuänds en infrauärrnare som fokuseras på det 
påfrostade batteriet. Se figur 4.12. En lämplig 
uärmare behöuer hög effekt och måste kunna utstå 
påfrestningar uid låga utomhustemperaturer. nuen här 
behöus spjäll för att minska uärrneförlusterna till 
omgiuningen .

[

Figur 4.12. Arrangemang med infrauärrnare för aufrost- 
ning au luftbatteri.



4.2.2.3 Ledning [2, 5, 14, 15, 16, 17, 18, 19]
Elektrisk aufrostning kan också ske med ledning au 
uärme från elektriska uärmestauar. Dessa är då in
stuckna i batteriet med god termisk kontakt till flän- 
sarna. Det kan ske på olika sätt:
- inbyggda i flänsarna
- inkörda i köldmedierören
- i rör genom flänsarna parallella med köldmedierören
- parallella med flänsarna och i kontakt med köld
medierören
De tuå första au dessa kan uara besuärliga att genom
föra praktiskt, medan de tuå andra anuänds. för att 
säkerställa en snabb och effektlu aufrostning måste 
uärmeelementen fördelas uäl i batteriet. Det har uisat 
sig att elektrisk aufrostning med ledning har bliuit 
såuäl billigt som pålitligt i många applikationer.
I det tidigare nämnda arbetet [18] uisas att elektrisk 
aufrostning till och med kan bli mindre energikräuande 
än aufrostning med reuerseringsuentil. Med en läckande 
reuerseringsuent.il kan förlusterna under normaldrift 
bli så stora att. uinsten uid aufrostning uppuägs.

4.2.3 Aufrostning med köldbärare och luft
I indirekta system kan uärme för aufrostning tillföras 
med hjälp au uarm köldbärare. I direkta system där 
uärmekällan är förhållandeuis uarm, t ex frånluft, kan 
aufrostning ske genom att helt enkelt stänga au kom
pressorn, så kallad stoppaufröstning.

4.2.3. 1 Köldbäraraufröstning [2, 13]
Uid indirekta system kan luftbatteriet aufrostas med 
uarm köldbärare. Köldbäraren uärrns direkt i cirkula- 
tionskretsen med elpatron med hög effekt (figur 4.13) 
eller uia en bufferttank laddad med uarm köldbärare 
(figur 4.14). Bufferttanken förbileds uid normaldrift, 
Köldbäraren i tanken kan uärrnas med elpatron eller med 
uarmt köldrnediekondensat (jämför 4.2.1.3)). I figur 
4.15 uisas ett exempel på kopplingsschema där köldbä
raren i bufferttanken får sitt uärme från underkylning 
au köldmediekondensatet.



Figur 4.13. Principschema för uärmepump med elpatron 
för aufrostning med uarrri köldbärare.

Figur 4.14. Principschema för uärrnepump med buffert
tank med varm köldbärare för aufrostning.
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Figur 4.IB. Samma 
bäraren med uarrnt

som i figur 4.14 men här uärms köld- 
kondensat.

Erfarenheter från aufrostning med köldbärare pekar på 
uikten au att. energiinnehållet i bufferttanken är 
tillräckligt för att uärma upp rörsystemet fram till 
luftbatterierna, uärma batterierna och smälta isen.
Med hög temperatur i tanken fås en kraftig effekt på 
luftbatterierna. Den kan uara så kraftig att den på
frusna isen inte behöuer smälta helt utan delar au den 
faller au då skiktet närmast flänsar och rör hastigt 
smälts.

Då köldbärartanken sällan kan uärrnas till högre tempe
ratur än 40 till 4B °C uid uärmning med köldmedlekon- 
densat, behöus större uolyvri eller eltillsats jämfört 
med eluppuärmning.

Det är också uiktigt att temperaturskiktningen i köld
bärartanken blir så god som möjligt.

En metod för köldbäraraufröstning au luftbatteri med 
direktförångning beskrius i [13]. Parallellt med köld- 
medierören finns i batteriet rör där frostskyddad 
uätska kan cirkuleras. Denna cirkulationskrets består 
dessutom au en pump och en uärmeuäxling till uattnet i 
en bufferttank. Se figur 4,16.
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Figur 4,16. Köldbäraraufröstning au direktförångnings- 
batteri med hjälp au speciell aufröstnings krets där 
köldbäraren uärms i en bufferttank.

bid aufrostning stoppas kompressorer och fläkt och 
uarm köldbärare cirkuleras till dess att aufröstningen 
fullbordats.

Fördelar med metoden är:

- snabb aufrostning

- inga förluster uid normaldrift (jämför 4.2.1.1. Re- 
uersering au processen)

- skonsammare för kompressor (jämför 4.2.1.1)

- uärme till aufrostning kan produceras med uärmefak- 
tor 2-2,5

Nackdel är högre kostnad för uärmepurripsy stemet,

4.2.3.2 Stoppaufrostning

är uärmekällan tillräckligt uarm, räcker det som regel 
att stoppa kompressorn och låta den varma luften 
smälta frostlagret. .

Detta är främst tillämpligt uid frånluftsuärmepumpar 
men äuen uid uteluft som uärmekälla kan metoden uara 
anuändbar. Det gäller dock att lufttemperaturen är 
tillräckligt mänga grader öuer noll så att inte orim
ligt lång aufröstningstid fås.
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4.3 övriga metoder
Det finns ytterligare ett antal olika metoder för att 
avfrosta luftbatterier. Dessa är dock så udda och 
knappast tillämpliga i värmepumptekniken, att de en
dast kortfattat presenteras här.

4.3.1 Uattenavfröstning [2]
Genom att strila varmt vatten, glykol-vattenblandning 
eller brine, över ett batteri kan man få frosten att 
smälta. Tilllämpningsområde - kylrum och motsvarande.

4.3.2 Mekanisk skrapning [2, B, 10]
En av de billigaste metoderna (energimässigt) för 
avfrostning är att skrapa av isen. Detta är knappast 
tillämpligt för värmepumpar i dag,
Man skulle dock få en mycket snabb och energieffektiv 
avfrostning om någon intern avfrostningsmetod kunde 
kombineras med mekanisk skrapning. Det förefaller dock 
tveksamt att få lönsamhet i en mekanisk utrustning där 
man ställer höga krav på att den fungerar i alla 
väder. Antingen blir den väldigt dyr eller kräver 
stort underhåll.

4.4 Andra åtgärder för att underlätta avfrostning
En förutsättning för god avfrostningseffektivitet 
ställer inte bara krav på sättet att smälta isen utan 
även på faktorer som kan minska påfrostning och hindra 
följdverkningar av att den frost som smälter fryser 
igen.

4.4.1 Installation av värmepumpen
Luftbatteriet skall placeras så att ett minimum av 
regn och snö dras genom batteriet. Utloppet skall 
också vara utformat så att det inte kan blockeras av 
snö. I många områden betyder det att ett utomhus 
placerat luftbatteri måste placeras 0,5 till 1 m över 
markytan.

4.4.2 Dränering
Smältvattnet vid en avfrostning måste kunna rinna 
undan. Det innebär att vid utornhusplacering av 
luftbatteriet måste man oftast värma droppskålen så 
att man inte får en uppbyggnad av is under batteriet.
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4.4.3 Spjäll

Ett uteluftbatteri bör i möjligaste mån skärmas au 
frän uteluften uid aufrostning. Detta för att minska 
uärmeförlusterna och därigenom få en så snabb aufrost
ning som möjligt. Uid inomhus placerade batterier är 
det ganska enkelt med någon form au fallspjäll som 
stänger när fläkten stoppas. Uid utomhus placerade 
batterier kan det uara suårare att hindra omgiuande 
luft att blåsa igenom batteriet och därmed försena 
eller till och med förhindra aufröstningen. Här får 
man då tänka på att placera batteriet på lämpligt 
ställe och kanske utforma det på ett sådant sätt att 
uinden hindras att störa aufröstningen.

4.4.4 Ytbehandling

Teoretiskt kan en uärmeuäxlare behandlas så att den 
får en uattenaustötande yta som hindrar frost från att 
fastna. All frost som bildas på ytan blåses bort som 
snö. Uid prouer utförda uid Ohio State Uniuersity, re
ferat i [2], har man uppnått signifikanta förbätt
ringar au luftbatteriets egenskaper genom att anuända 
tuå olika silikonbehandlingar.

Batterierna frostades på i olika hög grad och aufros- 
tades sedan med el. I figur 4.17 uisas aufrostnings- 
uerkningsgraden som funktion au påfrostad mängd för 
batterierna med ytbehandling och ett likadant batteri 
utan behandling. Man kan se att båda ytbehandlingarna 
resulterade i en högre aufrostningsuerkningsgrad under 
så gott som alla förhållanden. Förbättringen kan hän
föras till bättre aurinning au smältuatten och att 
frost och is lättare släpper från batteriytan.
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Figur 4.17. Aufrostningsuerkningsgrad som funktion au 
frostmängden för tuå ytbehandlingsmetoder med silikon 
jämfört med obehandlat batteri.

Men ett ännu uiktigare resultat än den ökade aufrost- 
ningseffektiuiteten uar att det tog 30 minuter (16 %) 
längre tid för frosten att bygga p&. När uattenångan 
kondenserade på batteriytan rann många au dropparna au 
batteriet eller blåstes bort innan de hann frysa. Det
ta försenade påfrostningen i början au uarje påfrost- 
ningscykel. Då det första lagret au frost hade bil
dats, fortsatte påfrostningen som uanligt.

Påfrostningen genomfördes uid lufttemperaturer au 
+7 °C, Det är tueksamt huruuida samma förlängning au 
påfrostningstiden skulle ske uid temperaturer nära och 
under 0 °C.
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300 °C eller mer. Uid 
i uärmeuäxlarskaruarna 
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Men Teflon måste läggas 
dessa temperaturer skull 
smälta och kopparrören 

Teflon uid denna studie, 
Uniuersity.

eha nd-
h höga
på uid
e 1 odet

O X h-1
- dera

som ut-
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4.4.5 Flänsdelning
Flänsdelningen påverkar på- och avfrostni 
på flera sätt. En mindre flänsdelning inn 
luftbatteriet måste avfrostas oftare än v 
flänsdelning. Orsaken är att det behövs e 
mängd frost för att blockera luftspalten 
sarna.

ngsförloppet 
ebär att 
id större 
n mindre 
mellan flän-

En tätare flänsdelning torde därmed ge en sämre av- 
fröstnings verkningsgrad, eftersom flänsar och rör i 
batteriet måste värmas upp fler gånger jämfört med ett 
batteri med större flänsdelning och åtföljande längre 
tidsintervall mellan avfröstningarna.
Uid den tidigare nämnda studien vid Ohio State 
University [2] jämfördes batterier med tre olika 
flänsdelningar (2,1, 6,4 resp 12,7 mm) med avseende på 
avfrostningsverkningsgrad. Proven utfördes genom att 
låta cirkulera kall alkohol i rören så att batteriet 
frostades på. Därefter skedde avfröstningen med hjälp 
av cirkulerande varm alkohol.
Den värmemängd som behövdes för att smälta frosten,
Qt, beräknades som summan av det sensibla värmet för 
att höja frostens temperatur till 0° C och det latenta 
värmet för att smälta frosten. Det verkliga energibe
hovet, Qv, bestämdes genom att mäta alkoholens tempe
ratursänkning och flöde genom batteriet under avfrost- 
ningen. Avfröstnings verkningsgraden 4 a definierades 
då som

na = §t 
Qv

I figur 4.18 visas avfröstnings verkningsgraden för de 
tre flänsdelningarna som funktion av mängden frost.
Här framgår att avfrostningsverkningsgraden som väntat 
ökade vid ökad mängd frost och ökad flänsdelning. Det 
visade sig också att batteriet med flänsdelningen 12,7 
mm kunde ta upp 4 gånger så mycket frost som batteriet 
med flänsdelningen 2,1 mm innan avfrostning var nöd
vändig .
Det har visat sig att frost tenderar att bildas mycket 
snabbt på flänsarna vid inloppet till ett luftbatteri. 
Därmed kan batteriet blockeras av en förhållandevis 
liten mängd frost. Studier har visat [2] att tiden 
till igenfrysning kan avsevärt förlängas om man 
tillämpar en större flänsdelning vid inloppet till 
batteriet.
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Figur 4.18, Aufrostningsuerkningsgrad som funktion au 
frostmängden för batterier med olika flänsdelning.

4.4.6 Aurinning au srnältuatten
Au olika anledningar har de flesta uärmepumpar an
tingen stående eller liggande batterier, Uid lig
gande - horisontella batterier sker luftföringen som 
regel nedifrån och upp genom batteriet.
Uid liten flänsdelning kan man råka ut för att kon- 
densuatten blir hängande i nederdelen au batteriet och 
till och med kan hindra luftföringen. Uid aufrostning 
kan srnältuatten bli hängande i nederdelen au flänsarna 
och när aufröstningen är auslutad snabbt frysa på bat
terier och på så sätt ge upphou till en snabbare igen- 
frysning.
Uid uertikala batterier får man samma effekt med uat- 
tenuidhäftning. Här blir effekten dock ej så drastisk, 
eftersom luftföringen är horisontell. Dock blir en 
mindre del au nedersta delen au batteriet inaktiu.



Det har uisat sig att uintertid, då klimatet försuårar 
aufrostning, kan man råka ut för att ett uertikalt 
luftbatteri sakta fryser igen nedifrån. Försök har 
gjorts för att finna en optimal lutning på batteriet 
[2]. Det uisade sig att uattenaurinningen ökade med 
ökad uinkel rnot horisontalplanet. Upp till 4S° lutning 
skedde en markant förbättring, öuer 45° lutning kunde 
inte någon märkbar förbättring noteras.
I figur 4.19 uisas hur uattenaurinningen kan 
förbättras för ett luftbatteri endast genom att ändra 
lutningen mot horisontalplanet.

TOTALT AVRUNNET SMÄLTVATTEN 

PER AVFROSTNING

ml
4000 -

3200 -

2400 -

1600 -

800 -

50 60 70 C
LUTNING MOT H0RIS0NTALPANET

Figur 4,19. Inuerkan au lutningen au ett batteri på 
mängden aurunnet smältuatten uid aufröstning.
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